
This is a digital copy of a book that was preserved for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that 's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book' s long journey from the 
publisher to a library and finally to y ou. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that y ou: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 



at |http : //books . google . corn/ 




A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 

Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer r attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

À propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 



des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse ] ht tp : //books .google . corn 



MICROFIIMED 



DATE ^A/S^. 






l.STH 



CORRESPONDANCE 



SUR 



L'ÉCOLE ROYALE POLYTECHNIQUE. 



CORRESPONDANCE 

SUR 

L'ÉCOLE ROYALE POLYTECHNIQUE, 

A l'usage 

% 

DES ÉLÈVES DE CETTE ÉCOLE-, 
Par m. hachette. 



v% 



Janvier 18 14 — Janvier 1816. 



TOME TROISIEBfE. 




PARIS, 

Chez M"« V* COURCIER , Impr.-Lib. pour les Mathëmatiques 
et la Marine , quai des Augnstins , n"> 67. 
1816. 



DE LIMPBIMERIE DE M"* Y* COCROER. 



• • ••• . . 



CORRESPONDANCE 

SUR 

L^iCOLE IMPÉRIALE POLYTECHNIQUE, 

Publiée par M. Hachette. 

Ill«. Volume. 

W. ^^ Janvier i8i4- 

S- I. 
GÉOMÉTRIE. 

Par M. BuiANCfiôir j capitaine d^ artillerie. 

Tulle, a3 nud i8i3. 

On a déjà fait connaître dans ce Recueil (lom. 11, pag. 583-387), 
cuelques-nnes des conséquences auxquelles conduit le thëoréma 
Qonné par Pascal , sous le nom à* hexagone mjrstique. Voici de 
nouvelles remarques sur le même sujet. 

Ayant une courbe plane , rapportée à deux axes quelconques , 
inclinons toutes ses ordonnées d'une même quantité angulaire «, 
en les faisant pivoter , chacune , sur son pied , et dans le même 
sens *y et cherchons les propriétés de la nouvelle courbe que déter^- 
mine ce deuxième système d'ordonnées. 

Pour cela y concevons qu'à tous les points du plan répondent 
des ordonnées qui suivent le même mouvement que celles de la 
courbe primitive, et désignons par A^ B^ C^ />,.... ceux du 

}>remier système , et par a^h^c^d^ leurs homologues dans 
e deuxième y respectivement. Puisque , par hypothèse , les points 

Aj B^ Cj Dj ont décrit des arcs de cercle semblables Aa^ Bh^ 

Ce, Ddy,^,,,* il est évident, i*. que deux droites homologues^ 

comme AB^ab, se crojlseQt sur la ligne même des abscisses | 

5. I 
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ftn sot*le qae A j4 et B sont sur }a courbe donnée , et qu^on les 
y fasse glisser Pan vers l'autre jusqu'à ce qu'ils se confondent 
en un seul points les sécantes ABf aby se changeront en deux 
tangentes correspondantes qui n'auront pas cessé de se couper sur 
l'axe des x 'y 2?. que si n est le point de concours des droites 
AB, CDf et r celui de leurs homologues ab^cdy R et r seront 
deux points correspondans ^ 3^- que ceux d'entre les points 

A, By C^ Dy A, .... qui y duus le système primordial y étaient 

situés sur une même droite, conserveront la même disposition, 
rectiligne dans le systétiie déformé. Par exemple : soit pris , à 
volonté y six points AjBy Cy D^E^F sur la première courbe, 
et , sur la dcuxicme , cherchons leurs homologues a, />, c, dyCyf; 
les deux hexagones ABCDEFy abcdrf^ seront tels que, si, pour 
l'un d'eux . les trois points de concours des côtés opposés sont 
placés en ligne droite y l'autre jouira de la même propriété , 
c'est-à-dire que , si on a opéré sur une conique , la déformation 
indiquée n'en aura pas changé la nature, et les deux courbes 
feront à\x. même ordre. 

Etant donnée une courbe 9 traçons^en une deuxième qui coupe 
en parties proportionnelles toutes les ordonnées de la première ; 
et, nommant toujours AyBy C, Z>; ••.... les points du prenucr 

système, et a^by Cydy leurs homologues dans le deuxième, 

respectivement y nous trouverons dans les deux courbes actuelles 
des propriétés analogues à celles de la construction précédente. 
]<*. Les deux droites correspondantes AB^aby iront se rencon- 
trer sur la ligne des abscisses 'y et ^ de même y si l'on appelle 
lanffcnies correspondanits celles qui sont menées par deux points 
homologues, Aya, l'une touchant la première courbe en A y 
l'autre touchant la deuxième en a y deux pareilles tangentes se 
croiseront aussi sur l'axe des x } a\ le point d'intersection de 
deux lignes quelconques du système donné a pour honiologne y 
dans le système déformé , le point d'intersection des deux lignes 
correspondantes ] 3^. si la courbe primitive est une conique y la 
déformée sera de même nature , ainsi qu'on le démontre par la 
considération des hexagones inscrits. Cette dernière propriété , 
même est indépendante du parallélisme y que , jusqu'ici y nous 
avons supposé aux ordonnées , lesquelles pourraient être con<^ 
courantes et réunies en faisceau ; c'est-à-dire qae : « Si d\in 
«r point 9 pris à volonté sur le plan d'une conique y on tire tant 
« de droites qu'on voudra qui aillent se terminer à la courbe , 
« et qu'on les divise toutes dans un même rapport , l'ensemble 
« des points de division formera une nouvelle conique semblable 
<ir à la première .» 

On emploie souvent dans les arts graphiques les deux modes 
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de dëformMîon ae courbe que nous venons d'exposer. Le preniîef 
s'effectue en balançant ou faisant osciller toutes les oraonnéei 
sur leurs bases ; le deuxième , en augmentant ou diminuant pro« 
portionnelleuient toutes ces ordonnées , qui y dans ces variations f 
demeurent constamment parallèles entr'elles. Dans Pun et l'autre 
cas^ les tangentes se déplacent en tournant < chacune, autour 
d*un point fixe déterminé par Taxe des abscisses. 

Appliquons ces considérations générales à un exemple remar« 
qnable : ABXY étant (pi. i ^ fig. i ) une circonférence de 
cercle rapportée à deux axes rectangulaires OA^ OXy qui partent 
de son centre O ; augmentons proportionnellement toutes ses 
ordonnées , et nous obtiendrons Tellipse concentrique abXy , 
dont les deux demiraxes sont Oa^ OX, ■ a et b sont^ res- 

pectivement , les homologues de ^ et j9 ; ainsi , les sécantes 
abjAB se rencontreront^ en H ^ sur Taie des x^ et les tan-. 
gentes menées en £ et ^ se couperont anssi sur cet axe OX en A* ; 
enfin, les deux angles correspondans acb^ ACB , ont leurs som- 
mets c,C, situés sur la même ordonnée^ partant , ocsslAC, 

(Quoique la seule inspection de la figure apprenne que , d'après 
la théorie des lignes proportionnelles, ac = ACjjrd= iD y 
nous allons cependant présenter ce résultat sous un nouveau jour 
en le rattachant à l'hexagone , ou plutôt à Tune des conséquences 
immédiates <le l'hexagone de Pascal. La voici. 

« Soient ( fig. a) deux triangles {ABC y abc) tels, qu'en joignant 
« leurs* sommets deux à deux par des droites (Aa,Bby Ce) 
« allant de l'un à l'autre, ces trois droites de construction con- ' 
« courent en un même point (S) : si Ton combine deux à deux , 
« et dans le même ordre, les côtés opposes aux sommets ainsi 
« appariés , et qu'on les prolonge suffisamment , \es trois points 
«c d'intersection résultans (//,/, K ) seront distribués sur une 

« même ligne droite w. Réciproquement : « Lorsque deux 

ce triangles ( ABC y abc ) sont tellement placés que y en corn* 
«r binant chacun des côtés du premier avec un de ceux du deuxième, 
« pour avoir leur point de concours , ces trois pomts de construc» 
« tioQ ( H y l^K) se trouvent sur un même augnement : si , par 
a des droites y on joint deux à deux , et dans le même ordre , 
•t les sommets opposés aux côtés ainsi appariés , ces droites , au 
« nombre de trois {Aa^ Bb, Ce) y se croiseront toutes en un 
« même point («$)• » Cela posé, revenons à la figure i'«. , et 
menons AC et ac parallèlement à HK. Les points //, I,K étant 
ici en ligne droite , les deux triangles ABC y abc sont dans le 
cas de la figure a, et par conséquent, les trois droites Aoy Bby Ce y 
sont concourantes ^ mais le point vers lci{uel elles tendent toutes, est 
situé à l'iofini ^ puisque | par construction ^ Aa et Bb sont parai- 
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lèles entr^elles^ donc "Ce lest aussi parallèle à l'axe des y^ et> 
ainsi, acsnACé On prourerait de la même manière que yd:=s YDi 
Or, par les propriétés du cercle (fig. i ) : BC=. AC^ BD=iYDy 
el le triangle COD^ rectangle en O, donne BC X BDz=z OB^f 
ou AC X rZ>=Ô5*=âX% ou enfin , ac Xjd c= O-X*; 
équation qu'on traduit par cet énoncé : « Si on mène aux extré-» 
« mités («9^). du grand axe d'une ellipse des perpendiculaires 
tf à cet axe, le rectangle {aeXjrd) formé des parties de ces 
« perpendiculaires y comprises entre ce même axe et une tangenta 

« quelconque à la courbe, sera utie quantité constante (O A*), 
« égale au carré du demi-petit axe. » Cette proposition est tirée 
des coniques d*AppolIonius'j et Lagrangc s'en est servi dans sa 
Ttiiorie des Fonctions analytiques. 



Du centre de similitude de deux courbes semblables y 
par M. MoifOE. 

Deux courbes quelconques du deuxième degré étant données 
par leurs équations , 

j4 x*+ -Sj'*+ ^Cxy+ 2Z7ar'+ aJE/— i =0, 
A'x* + B'r*+ ^C'xr+ %D'x + 2 Ey — i = o , 

rapportées aux mêmes axes et à la même origine ; pour qtie les 
deux courbes soient semblables eatr'elles et semblablement placées^ 
il faut que Ton ait 

^C — ^'C=o, 

BC —B'C=^6', 
et par conséquent AB' «^ A^B =3 o. 

Le centre de similitude directe et celui de similitude opposée 
seront sur la droite qui passe par les centres de figures des deux 
courbes proposées } cela posé , si l'on nomme « et /g les coordon- 
nées d'un de ces centres de similitudes , et m le quotient de la 
distance de ce centre de similitude au centre de la première des 
courbes^ divisée par la disUnce des deux centres de figure ; en 
faisant pour abréger 

!a CDE — AÉ* — BD* ^{AB — 0)^H, 
%CD'E'— AE'^— BD'-— ^ (AB^O) = H% 

Cû aura Off = C'«/f ( m — i )• , 



(*> 



ou m = 1 4- — 






* "^ -^^^/ — ca ) ~^' 

^~ m{AB' -^Ca ) 

€x)mme la quantité m a deux valeurs , suivant que Ton substituera 
l'une ou l'autre dans les valeurs de a et /S , on aura les coordonnées 
des deux centres de similitude , dont l'un sera au-delà dts deux 
centres de figures , et doni l'autre sera enti:e les deux- 

( Voftz l'application de cette théorie du centre de similitude, 
dans le Traité des surficea du second degré | vol. in-8^. i pag« 194 » 
édition 181 5.) 



Pémonstrption ^un théorème {*) de Trigonométrie 
sphérique ; par M. CoaNELY (**). 

Dans un triangle sphérique ABC{ ph 1 , lig. 3 ) , les trois arcs de 
grands cercles AO,É(y^COff, abaissés des sommets^, i&,Cperpen« 
diculairement sur les côtés opposés , se coupent en un même point /. 

Cela revient à démontrer que les trois plans. ( fi g. 4 ) SAO ^ 
SBCy SCOff y menés par les trois arêtes SA^SB^SC^ per^ 
pendiculaireueat aux. faces respectivement opposées, se rencontrent 
suivant une même droite SI. £n effet , concevpn^ par* le point c 
un plan perpendiculairi; à l'aréte SC, et soit abc.y l'intersection 
de ce plan av.ec U pjrramide \ le plaa de la face SBC est perpen- 
diculaire an plan du triapgle obc^ et au plan SAO ^ ou iao y 
mené par l'aréte ^^^perpendiculaireçiçut à la face opposée à cette 
arête \ donc il est perpendiculaire à TintersectiOA commune ao 
de ces deux plans ; d'où il suit que les deux droites ao tl bc ^ 
situées sur le plan abcy sont perpendiculaires entr'elles. 

On prouve de la même manière que la droita bo'^ intersection 
de la face ASC et du plan SBO' perpendiculaire a cette face, 
coupe a angle droit le côté ac du triangle abe. Les perpendiculaires 
abaissée^ des^ trois sopnniets Uj (f^c du triangle rectiligne abc , se 

f 

(*) Lenteur de qb Untoréme est M. de Stainyille , qui Ta dçiDQptié par Tana- 
Ijte , danf un Recueil de problèmes , qa^il a public k Paris , en 1809 , i voL iD<8«. 

(**) Les auteurs des cinq articles suiyans de géométrie, ont été admis à FScolt 
Poljoedmiqoe | en i8i3. ^ 
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coupent. en un même point £; d'où il suit que la droite cîo^ est 
perpendiculaire au côté ab de ce triangle , et a cause de «Se per— 
pendicnlaire au plan abc , le plan du triangle ScoH ou du triangle 
SCO" est perpendiculaire au plan de la face ASB^ opposée à 
l'arête «se ; donc les trois plans SAO^ SBO', 5C0// nassent pay la 
même droite SU, et (fig. 5) les trois perpendiculaires aO,BO'^CO^ 
passent par le même point /. 



Proposition de Géométrie^ démontrée par M. Chasles. 

• « Si par un point cruelconque ^(fig. 5, pi. i ), de Tune des 
«t diagonales d'un quadrilatère gauche ou plan ABCD j on mène 
«t deux droites dpnt l'une coupe les côtés AB , AD ^ çt l'autre le^ 
<t côtés PC , CD , on aura 

Al.BM.CK.BN = AN.BK.CM.BL 

En effet , les trois points //, /, JV étant en ligne droite , on ^ 
^ans le triangle ÀBD (Correspondance, %^. Yolunie) page 258);^ 

HB.AI.DN^IiD.AN.BI. 
Ou a de même dans le triangle BDC j 

HD.CK.BM=£[B.CM.DKi 
multipliant ces deux équations membre à membre^ on obtient 

AI.BM.CK.DN—AN.BK.CM.BJ. 

Il est clair que si réciproquement cette équation a lieu , les 
^eux droites iV/, KM se couperont en un rnéme point // de 
la diagonale BD prolongée. Donc les deux droites A"/, MN seront 
touiours dans un même plan KHN y et se couperont en un point G. 

Cette démonstration doit être ajoutée au théorème de M. Chasles. 
page 44^ ^^ tome 2> de la Correspondance. 



Démonstration de quelques Théorèmes de géométrie; 
par M, GiORGiNi. 

Désignons par «, &, c les trois distances (fig. 6, pi. i ) OAj OB^ OCy 
fiuxquelles un plan ABC coupe trois axes rectangulaires OXy OK, 
ÇZ ; l'équation de ce plan , par rapport à ces trpis axes , sera 

— ^+-^J^+— ^ = 1- (I) 



rou 



et par suile aussi 
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Représentons de plus par (x), (r)> (z) fe« angles que le 
plan BAC forme avec les trois axes des a: , des j- et des z, et 
par (xyjr), (a:, z), (j-, ^) les angles de ce même plan avec 
ceux des a:, r; ^, « ; r 1 ^; ïes angles (z), (y) ^ {x) seront 
respectivement les compléniens des angles (x,^), {x^ z)^ {y^ z) j 
de sorte que Ton aura 

sin {z) = cos (^ ,/) , sin (jr) = cos (Xjx)^ sin (or) = ces {y^ z). 

De l'origine des coordonnées O, abaissons sur le plan BAC 
une perpendiculaire OH=zr, et joignons ^, //; le triangle O^^j 
rectangle en /f , donnera OHz=z OA sin OAH ^ ou bien, 

f? =:r â sin (a:) j 
^ _ ^^'" ^^) _ cosf^»^) « 

1 sin [y) coa {X,z) 

T —- -p » 

1 sin f^) co8(jr,/) 

T"" ]? "^ ^; ^' 

L*éqaation du plan deviendra donc 

xsin{x) +yûn{y) + z nn (r) ^p, (a) 

oa bien « cos ( jr, 4r) + j^ cos (ar, «) + r cos (x, ^) = p. (3) 

Cela posé , l'équation (s) démon ire que la somme des trois per*- 
pendicnlaires abaissées des trois projections d'un mâme point M 
du plan BAC y sur ce même plan ^ est égale k la perpendiculaire 
abaissée de l'origine des coordonnées , et par conséquent ce que 
« la somme des trois pyramides ayant pour base commune une 
« figure tracée dans un plan, et pour sommets les trois projec- 
« tions de ce point sur les. trois plans des coordonnées, est égale 
« à nne pyramide de même base , et qui aurait pour sommet i'ori- 
« gîne des coordonnées. » 

En effet de la. projection P du point M sur le plan des x^y^ 
abaissons , sur le plan BAC , la perpendiculaire PK , et joi- 
gnons Af, K ; le triangle MPK , rectangle en K , nous don^ 
ncra , PK = MP sin PMK =: z sin {z) -, d'après cela , si l'on 
représente la perpendiculaire PK par «• , et par »' , »^ les deux 
perpendiculaires abaissées des deux autres projections du point i9f; 
90US aurons 

ar=r sin(jr), %' =J^sîn(y ), w^ = « sîn(ur), 
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t\ p«r suite diaprés Véqaation (a), 

ce qu'il fallait dëmontrer. 
Quant ^ réquation(3) » elle démontre ce théorime de M. Monge i 
« La somme des trois pvramides ajant pour sommet commun 
«r un point du plan , et pour base les trois projections d'une 
<r figure plane , est égale à la pyramide ayant son sommet à l'ori- 
^ gine , et ppur base cette ngure. » En effet y le plan BAC 
étant le plan d'une figure dont l'aire serait représentée par F, 
multipliant l'équatipn (3) par j F^ nous aurons 

^x.Fcos(yyz) + ^jr.FcQs{x,x) + ^z.Fcos(x,y) = ^p.F: 

or y ip» F est la solidité de la pyramide ayant son sommet A l'ori- 
gine , et pour base la figure plane^ et les expressions Fcos (y^ z) ^ 
F cos CXf z) , F cos (Xjy) représentant les trois projections de 
la figure F^ les trois termes du premier membre représenteront 
les trois pyramides i^ant pour sommet un point au plan | et 
pour base ces trois projections» 

Nous allons voir tout-à-rheure que ce dernier théorème n'est 
qu'un cas particulier d'un autre plus général | et que nous énon- 
cerons après avoir expliqué ce que nous entendrons par projec-?. 
lion de l'ordre n. 

La figure F projettée sur les trois plans des coordonnées don- 
nera les projections du prenyer op4re de cette frgure } ti de nou- 
veau l'pn projette les projections du premier ordre sur le plan 
de la figure , on aura trois nouvelles figures , qui , projettées 
sur les trois plans des coordonnées 9 donneront les projections 
du second ordre : on passera de même des projections du second 
0rdre aux projections du troisième, ainsi de suite. D'après cette 
construction y il est clair que les projections de l'ordre ' n seront 
au nombre de 3" , et je dis 

« Que la pyramide ayant son sommet à Porigine et pour base 
«r une figure plane , est égale à la somme des 3" pyramides ayant 
i( pour sommet commun un point du plan de la ngure , et pour 
« base les 3** projections de l'ordre n de la figure. ». 

Pour démontrer ce théorème , nous allons d^abord faire voir 
que si Pon projette sur le plan de la figure les projections d'un 
ordre quelconque , la somme des figures qui en résulteront seri^ 
toujours égale à la figure donnée. £a effet , considérons d'abord 
les projectipns du premier ordre de U figure Ft elles ont pour 
expression 

F.çosiy^z), F.cos(x,z)j F.çot { jf ,^), . 
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et leurs projections fff',f^ sur le plaa de la figure seront ? 
/=Fcos'(jr,*), f'=FQO^-{x]z) , y» = Fcos*(ar,jf ), 
et par suite 

/+/'+/'/ = ^(co»*(ri*) + cos»(:r,^) + GOs«(x,>)); 
«t comme 

cos» ( J, ;p) + cos* (cr , -r) + ces» (a:,^) = i , 
il s'en suivra 

ce qai démontre le dernier principe énoncé pour les projections 
du premier ordre. Pour rendre ce principe tout-à-fait général , 
il sufHra donc de faire voir qu'étant démontré pour les projec- 
tions de l'ordre n^ — i , il l'est aussi pour les projections de 
l'ordre nj or , représentons par <p , ^% ç", etc., les projections 
sur le plan de la ngure des projections de l'ordre n — i ; à cha- 
cune de ces ligures répondront trois projections de l'ordre n, qui 
pourront être regardées comme leurs Brojections du premier ordre^ 
et qui, d'après ce que nous venons de démontrer, donneront chacune 
sur le plan de la figure trois projections dont la somme lui sera 
égale. Si donc à la figure 9 répondent les trois 4") ^l^'» 4"^ ; à la 
figure 9', les trois 4^1 » -^/S 4'/'» «^c. , etc. , il s'en suivra que 

9+ 9' 4.eic.=4+4'+4^+4'/+4/+4'/+«t«.^ 

or, par hjpothèse, ^-f- <P' +e*c-=-F y 
donc aussi 4'-f'4^+4^+^^c*=^9 
ce qu'il fallait démontrer. 

Cela posé, puisqu'il est généralement démontré que 9, 9^, ç^^etc. , 
étant les projections sur le plan de la figure , de sts projections de 
l'ordre n-p— 1 , qui sont évidemment au nombre de S""" ^ , on a 

^ + <p' + etc.==Fj 

il en résulte que la pyramide ayant son sommet à l'origine» et 
pour base la figure F^ est égale à la somme des pyramides ayant 
même sommet , et pour base les figures 9,9', etc. ; or , cha- 
cune de ces dernières est égale à la somme de trois pyramides 
ayant pour sommet un point du pian , et pour base ses trois pro* 
jections du premier ordre ^ qui sont trois projections de Tordre n 
de la figure , il s'ensuivra que la somme de toutes ces pyramides , 
ou la pyramide, ayant pour sommet l'origine et pour base la 
figure F j sera égale à la somme de toutes les pyramides ayant 
leur sommet en un point du plan de la figure , et pour base ht% 
projections de l'ordre ?t , ce qu'il s'agissait de démontrer. 
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Solution d'un problème de Géoméirie; parM.Ohwif^vky 

M. Hachelte a commaniqaé à la Société phîlomatîque ( séance 
du 22 mai i8i5 ) une solution synthétique de ce probltlme s 
Trois circonférences quelconques de grands ou petits cercles , 
étant tracées sur la surface d'une sphère , trouver une quatrième 
circonférence tangente aux trois premières. Ce problème , dont 
M. Carnot a donné une solution analytique dans sa Géométrie 
de position 9 page 4i 5 y avait été proposé aux élèves de P£co1e 
polytechnique } M. Olivier Ta résolu très- élégamment en mc- 
nantj par un point donnée un plan tangent à un cône oblique 
à base circulaire^ Les troi^ cercles étant donnés y M. Olivier fait 
passer par ces cercles pris deux à deux , trois cônes obliques ( voye^ 
Supplément de la Géométrie descriptive , par M. HachcUe | 
pag. 55 ) , et il ne considère d'abord que les trois cônes dont le& 
sommets sont au-delà des plans des cercles. 11 remarque que le plan 
tangent à deux de ces cônes , est nécessairement tangent au troi- 
sième y et qu'il coupe la sphère suivant un quatrième cercle tan- 
gent aux (rois cercles donnés. Ayant donc déterminé le premier 
cône , et le sommet du second , on mène par ce sommet deux plans 
tangens au premier €(\ne , et chacun de ces plans contient un des 
cercles cherchés /ces deux plans se coupent suivant une droite qui 
contient les sommets des trois cônes. 

Les sommets des cônes obliques qui joignent troÎA cercles d'une 
sphère deux à deux, sont distribués sur quatre droites situées dans 
le même plan. Par chacune de ces droites, on peut mener deux, 
plans tangens à l*un quelconque des trois cônes qui ont leurs som- 
mets sur cette droite \ d'où il suit que trois cercles d'une sphère 
peuvent f en général, être touchés par un quatrième cercle de celte. 
sphère , de huit manières différentes. 

Etant données trois courbes planes d'une surface du second de- 
0Té , on détermine , par des considérations semblables , la qua- 
trième courbe plane qui les touche. En effet , il est évident que 
lorsque deux surfaces du second degré se coupent , la courbe d'in-* 
tcrsection est , en général ^ composée de deux branches } et si 
l'une de ces branches est plane, l'autre branche Test nécessairement. 
D'où il suit que , par deux courbes planes quelconques d'une sur- 
face du second degré , on peut toujours mener une surface conique 
Uu second degré. Ayant déterminé les sommets des cônes qui pas- 
sent par les trois courbes planes données, on achève la solutioii 
comme pour les sphères ; en menant des plans tangens à ces cônes* 
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propositions relatives aux Courbes et aux Surfaces 
du second degré; par M. Cuàsles. 

I*. « Si j par un point A ( fig. i , pi. a ) » pris dans le plan d'une 
(( section conique , on mène deu^ droites AU ; AD , puis les quatre 
ic tangentes RB , RC , TD^ TE^ et les quatre droites SEC y SDB, 
ce EIB , CW^ les quatre points RySj T^I seront en ligne droite, n 

Toute section conique pouvant être regardée comme la perspec- 
tive d'un cercle , il suffit de démontrer ce théorème pour le cercle, 
r^ous allons donc faûy voir que y dans un cercle j les trois points 
( fig. 9)R,SjI sonWen ligne droite ; la même démonstratioa aurait 
lieu pour les trois points T^ S, L 

xSB 



Le triangle * 




SB : Sx :: sin SxB : sîn SBx , 

RxlRC:: sin RCx : sin CxR ^ 

donne { SE: SB y. sin SBE : sin SEB , 

jc :iE :: s\n ce r : sîn Ecr, 

JB :IC :: sin JCB : sin jbc. 

Multipliant ces proportions terme à terme y et observant que 
sin SxB = sin CxR , sin SBx = sin ICB , sïnRCx = sin IBC , 
sin SBE = sifll ECJ , sin SEB = sin CEI , eiRC = RBy 

on aura Rx.SE.IR = RB.EI.Sx j 

d'où Pon conclut y en considérant le triangle xEB , que les trois 
points RySfl sont en ligne droite. Ce qu'il fallait prouver. 
a*. Dans le quadrilatère fi CED (fig. i ) ; on a 

AC : AB::oC:oBi ae : ad :: ke : kd, 

( Théorie des transversales de M, Carnot , théorème 6. ) 

Les points fixes o, R déterminent la droite oR} d'oii résulte ce 
théorème : 

ce Si d'un point A , situé ^ans le plan d'une section conique , 
f( on mène des sécantes ACj AE j . . . : les tangentes aux points 
¥ B, €} DyE'y» . , se coupent deux à deux sur une même droite ; 
ce les droites BD , CE , . . . ainsi que CD y BE , . • • se coupent 
ff aussi deux à deux sur cette même droite. )i 

3^ c( Si d'un point A on mène des droites ACy, . . et qu'on 

j . , AC oC , . 

fc prenne des points o , ^els que -j^r- = — jr- , les points o seront 

AB Oo 

f sur ane droite »• 
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Cette droite snr laquelle se trouvent les points R, Sy Tj /, coupe 
la courbe en deux points m ^ n , et Àm , ^n sont évidemment tan-t 
gentes à la courbe. Par conséquent la droite Jin est parallèle au^ 
conjugué du diamètre jiV, On 9l 

Ap : AqW Zp :Zq'y 

d'où Ton déduit 

TAlYg:: Yq\YZ, YZ^^, 

Y étant le centre de la surface (*), 

4**. « Si on prolonge les tangentes /ÎC, RB jusqu'à ce qu'elle», 
rencontrent la tangente y//i en F et G, il esSclair que les droites. 
FB^ GC st couperont sur US j d'où Ton voit que : 

a Quand les trois calés d'un triangle touchent une section co<^. 
« nî^ue y les trois droites qui unissent les sommets avec les trois. 
« points de tangence se coupent en un même point. i> 

La tangente en m et les droites CB , FG se rencontrent en un 
même point A , la Ungente en B' et les droites Cn, RGse ren« 
contreraient aussi en un même point pi en serait de même de la 
tangente en O et des deux droites 5/i, iîFj ces trois points seraient 
sur une ligne droite parallèle au conjugué du diamètre passant par 
le point /. 

Puisque les troits droites Rn^ FB ^ GC st coupent en un même 
point / ^ on a 

RC. Fn. GB= RB . Gn . FC, 

Ce théorème étant démontré pour un polygone , il est facile de. 
le prouver pour un polygone d'un côté de plus. 

Car soit ( fig. 4 ) un polygone quelconque jiBCDE ) je prolonge 
EA , BC jusqu'en m : on aura , par hypothèse , dans le polygone 
mEDC , 

mL.EH.DG. CK = mK. CG.DH.EL : 



(*) Si ^ J^(fig. 5] est 1« conjogné de j4Y^ on «an scmblablement YZ' = .— : — - • 
Supposons que les deux tangentes Am y An soient perpeodicnlaircs entr'eUes, oi^, 
aura AZr=zZm, « par suite AY -=, YA\ Ainsi YZ =s -^ . rZ' = ^ . 

or on a entre YZy YZ ', Yq , Yx , la relation Yq^YZ^ J^iTFz z=, Yq. Yn ; 

d^oà Ton déduit AV -= Yp + Yn^ Le second membre est une quanlilé gous-« 
UDte. Âitiâi le sommet A des deux tangentes se meui sur mb cercfe. 
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or, dans le triangle vnAB > on a 

mK.Bl.AL = mL.Al.BK 5 
tanultipliant ces deux équations membre à membre 9 on obtient 
AL.EH.DG.CK.BI = AI.BK.CG.DH.EL. 

5*. « La courbe de contact d'un cône et d'une surface du second 
« degré est plane, ut 

En effet , par le sommet A ( fig. 1 ) du c6iie tangent , je mène une 
droite quelconque qui coupe la surface en deux points m^ n^ auxquels 
je conçois les deux plans tangens. Par la droite Rn , je conduis un 

Slan qui coupe la surface suivant la courbe nCmBj le cône suivant 
eux arêtes jRC, RB tangentes à la courbe, et les plans tan- 
gens suivant deux droites Am^ An\ la droite BC passera par le 
point A (4°) \ de plus , elle coupe Rn en un point o , et on aura 

•s — = . Ainsi la droite BC passe par un point fixe o • et par 

Rm om M* 

la droite intersection des deux plaflr tangens en m et n^ laquelle 
est aussi fixe; donc cette droite BC est toujours dans le même 
plan. Donc y etc. 

Il résulte de cette démonstration que si; d'un point fixe > on mène 
des droites qui coupeut une surface au second degré^ le lieu géomé- 
trique de la droite intersection des plans tangens aux points d'in- 
tersection d'une même droite | sera un plan. 

Il est évident que , par une courbe olane tracée sur une surface 
du second degré, on peut mener un cône tangent^ car si , par trois 
points de cette courbe on mène trois plans tangens , et qu^on con- 
çoive un cône circonscrit à la surface , et ajant son point d'inter- 
gection pour sommet , il touchera la surface suivant une courbe 
plane qui se confondra avec la courbe donnée , puisque ces deux 
courbes ont trois points communs. 

6^. u Si l'une des courbes d'intersection d'nn cône et d'une surface 
« du second degré est plane , l'autre le sera aussi, n 

En effet y suivant la courbe plane qui se projette en CB (fig.i); je 
mène un cône tangent à la surface ) ]e joins par une droite le som- 
met R de ce côno) et le sommet S du cône donné ) cette droite 
rencontre la surface en deux points rh, n, auxquels je mène des 
plans tangens , ils se coupent suivant une droite située dans le plan 
CB (5*); par la droite RS^ je mène un planque je suppose être celui 
de h figure ; il coupe le cône donné suivant deux arêtes SC, SB p 
et les plans tangens suivant deux droites mA, nA. Les droites 
CD , BE se couperont en un point / de Ai} , et on aura 
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-^ = -=— ($•) 9 la droite ED passera par le point A ) de plus , 

on aura -j^t- = rrr^ Or* ^« point o et le point / sont fixes , le 

point A l'est donc aussi. Ainsi la droite ED passe toujours par 
un même point k , et une même droite intersection des deux plans 
tangens en m et n ^ et par conséquent elle décrit un plan. 
Donc y etc. 

Ou're le cône dont le sommet est en 5 ^ il j en a un autre dont 
le point I est le sommet. 

7*. tt Par deux courbes planes tracées snr une surface du second 
« deQTç y on peut faire passer deux cônes, n 

Par 'la droite intersection des plans des deux courbes , je conçois 
deux plans taneens à la surface^ et je joins les deux points de tan* 
gence par une droite mn (iiç. i ). Par cette droite, je mène un plan 
que je suppose être celui de la figure; il coupe les plans tangens sui- 
vant deux droites Am^ An^,^t les plans des deux courbes suivant 
deux droites AC^ AE , les ^ites CE , BD se rencontrent en S 
%\iï:'jnn prolongée. Si , par le point S , on mène un cône qui ait la 
courbe BC pour base^ il coupera la surface suivant une autre 
courbe plane , dont le plan passera par les points E^ D , et par 
l'intersection des deux plans tangens en m et n. Donc cette courbe 
sera la même que la seconde courbe donnée. Ainsi le point S est le 
sommet d*uQ cône passant par les deux courbes données. Par 
la même raison y le point / est le sommet d'un second cône. 
D'ailleurs y les sommets S et J sont liés entre eux par la rc- 
, . So lo 

Les points R , T étant les sommets des cônes tangens , suivant 
les courbes CB , DE y on voit que les six points il, Ty S y lytriyn 
sont en ligne droite. 

8°. <c L'intersection de deux cônes tangens à nne surface du 
« second degré y est une courbe plane dont le plan passe par l'in- 
« tersection de ceux des courbes de contact. » 

Car la droite uv passe par le point fixe I et par un point A de la 
droite intersection des deux plans de contact. 

£n combinant deux à deux les trois courbes BC^ ED j^y , on 
voit qu*on peut mener six cônes dont chacun passe par deux de 
ces courbes. Les sommets de ces six cônes seront sur une même 
droite. 

On déduit de ce qui précède que : 

Si, d'un point fixe><( fig.i), on mène une infinité de droites qui 
coupent une surface, du second degré , et si , sur chacune de tes 
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droites j on prend un point / ^ tel que les distances de ce point aut 
points oïl la droite coupe la surface , soient proportionnelles aux 
distances du point fixe aux mêmes points ^ le point / engendre un 
plan. 

Si I par un point fixe A , on mène une infinité de droites 
AC^ AE,..>* et ou'on joigne par des droites CD ^BE y ou 
CEjBD, les points d'intersection de deux quelconaues de ces 
droites avec une surface du second degré ^ les points /, S engen- 
dreront un plan. Ce plan sera le même que le précédent. 

Si un cône est tangent à une surface du second degré ^ et que 
le plan de contact passe par une droite fixe , le sommet du cône se 
luouvera sur uxie droite. 

Si le plan de la courbe d'intersection de deux cônes tan^ens à une 
surface du second degré passe toujours par une même droite ^ les 
sommets des deux cônes engendreront une droite. 

Si , par deux sections planes d'une surface du second degré ^ 
on fait passer deux cônes , leurs sommets engendreront une droite ^ 
quand las plans des deux courbes passeront par une droite fixe. 

Si , à une droi||,file| on substitue un point fixe , le lieu géo-* 
métrique dessondppts des différeus cônes que nous venons de con- 
sidérer , sera un jilan. 

Si , par un point ^ on mène un cône tangent à une surface 
du second degré ^ et un autre cône quelconque qui coupe la sur- 
face suivant deux courbes planés semblables à la courbe de contact , 
et que , par ces deux courbes , on fasse passer un second cône , soii 
sommet sera en un point fixe sur le diamètre qui passe par le point 
donné. 

9". Soient (fig. 5 ) y^, C les sommets de deux cônes tangens à «ne 
surface du second degré ^ Bj D deux points de leur courbe d'inter- 
section j nij q y Tiyp les points où les arêtes AB , AD y CB , CD 
touchent la surface , les trois droites mq , np , BD se couperont 
en un même point 7 de BD y par conséquent on aura 

Am.Bn^CféDq = Aq.Dp.Cn.Bm* 

Cette équation a lieu y quel que soit le quadrilatère ABCD. 

Il estfacile de l'étendre à un pol^^gone quelconque. Donc, 

ce Si tous les côtés d'un poljrgone plan ou gauche touchent une 
« surface du second degré , on aura deux segniens sur chaque 
« côté y ou sur son prolongement 5 le produit de tous ces segmens , 

qui n'ont pas d'extrémité commune y est égal au produit de tous 
a les autres, n 

lo^ (c Une conrbe plane quelconque est tracée sur une surface 
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« in second degré ;'on la projette sur un plan par un cane ayant 
« son sommet en un point de la surface pour lequel le plan tangent 
<c est parallèle an plan de projection , la projection de cette 
« coaroe sera une courbe semblable à celle qu'on obtiendrait en 
« coupant la surface par un plan parallèle à celui de projection. » 

En effety soient C, O y deux courbes qu'on obtient en coupant 
la surface par deux plans parallèles à celui de projection. Par la 
courbe O et la courbe plane A tracée sur la snr/ace^ je fais passer 
ua cône , il rencontrera te plan de projection suivant une courbe IS 
semblable à la courbe C , et par conséquent à la courbe C, Or, le 
plan sécant qui donne la couroe C , se mouvant parallèlement à lui- 
même, et s*ap prochant indéfiniment du plan tangent | la courbe B 
variera ^ mais sera toujours semblable à la courne C Donc , à la 
limite j c'est-à-dire au point où le plan sécant devient tangent y la 
courbe B est encore semblable à la courbe C 

Ce qu'il fallait démontrer. 

Il résulte delà que , dans les paraboloïdes il existe an plan sur 
lequel toutes les sections planes se projetent orfhogonalement j sui- 
vant des courbes semblables. Ce sont des elliptt| ou des hjrper* 
boles, suivant que le paraboloïde est elliptique Q^|ljperbolique (*)• 

ProblAks. 

« Mener sur une surface du second degré une courbe plane , 
(I tangente à trois autres courbes planes tracées sur cette sur- 
« face. » 

Par les trois courbes 9 on mènera trois cônes oui aient pour 
sommet commun un point de la surface , tel qu'un plan sécant pa- 
rallèle au plan tangent en ce point , donne un cercle pour section. 
On coupera les trois cônes par un plan parallèle à ce plan tan- 
gent \ on aura pour sections , trois cercles auxquels on mènera un 
quatrième cercle tangent. On considérera ce cercle comme la base 
d'un cône ayant même sommet que les trois autres. Il est évi- 
dent que ce cône tangent à ces trois-ci^ coupera la surface, sui- 
vant un courbe plane tangente aux trois courbes proposées. 

Ce problème admet huit solutions , puisque trois cercles tracés 
sur un plan peuvent étie touchés par un quatrième cercle de huit 
manières différentes. 

Oh résoudra semblablement ,par rapport aux contacts des courbes 
planes ; tracées sur une surface du second degré , les problèmes 
relatifs aux contacts des courbes tracés sur un plan. 
^ ■ " ' 

(^) Cette proposition a été démootxée pog. 33o , vol. a de 1« Gomspoadancc. 
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Soient^ y B, C trois courbes planes tracées sur une surfece dU 
second degré: par -4 et i5, on pourra faire passer deux cônes, l'un 
extérieur, auc je représente par {ab) ^ l'aulre inlérieur {a'b*)i 
De même A et C donneront deux cAnea (ac)^ {a^c' ), B et C, 
deux autres cônes (bc), {b'c'). Soient y, yS /ô, iô', #, «', les 
sommets respectifs de ces six cônes. Chacune des huit courbes qui 
touchent les trois courbes A^ B y C tsi dans un plan Ungent à trois 
des six cônes I et ces trois cônes seront tous les trois extérieurs, ou 
deux seront intérieurs , et le troisième extérieur 5 ce qui donne les 
qnatre systèmes 

(ub), {ac), {bc), 

(ab), (a^</), (^V), 

(a'*'), (a'c'), (Ac), 

(a'b^), (ac), (fcV), 

a chacute desquels correspondent deux courbes planes tangentes aux 
trois courbes Ay B^ C. Les sommets des trois cônes de chacun de 
CCS sjstémes se trouvent donc sur Tintersection de deux plans , et 
par conséquent en ligne droite* Ainsi 

V; 

y j 

y' 
y' 

Ces propriétés des surfaces du second degré ont lieu ponr les 
courbes du mémo ordre , dans lesquelles ou a tracé trois cordes. 

Pour s'en convaincre , il suffit de concevoir que la courbe en- 
gendre une surface de révolution , en tournant autour d'un de ses 
axes principaux , et que les trois cordes représentent les projections 
de trois courbes planes tracées sur la surface^ et dont les plans soient 
perpendiculaires à celui de la figure. Les sommets des six cônes 
correspondans à ces trois courbes, seront évidenmient dans le plan 
de celte figure , et trois à trois en ligne droite* 






les points / ^/ / * ' / «®°' ^^ ^»8«e d«>»te > 



Propriété (*) des sections coniques. 

Une droite se meut parallèlement a elle-même, en touchant une 
suite d'ellipses qui ont mêmes foyers \ le lieu des points de contact 
des ellipses et ae la droite mobile, est une hvperbole équilalère , 
concentrique aux ellipses , et qui passe par les foyers de ces courbes. 

— ^— — - ■ ■ • ■,■.._■■. 

{*) GommQmqttée par M. Frégier , admis & TEcoIe polytechnique y^en 181 3. 
3. 2 
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formule âe trigonométrie sphérique ; par M. Paradis 
i)K MocRiF , professeur de l'Ecole impériale de navi^ 
gation de Bayoruie. 

Nommant a, by c les tl*ois cAtés d'an triangle sphërîque , 
AfByC les angles respectivement opposés à ces côtés , ia iov* 
mule connue : 

cos r =±= ces a cos 6 -f- sin a sîft i cos C , 

peut être mise sous la forme suivante : 

cosc=icos(«-ér)+icos(a+^)+icos(C+(a— fc))+icos(C-(a— ^)) 

— icos(C+(û+6))— icos(C— (a+6))* 



GEOMETRIE DESCRIPTIVE. 

De la courbe de contact d'un cône ou d'un cylindre ^ 
et de la surface hélicoïde des filets de la vis trian-^ 
claire; par M. HacuilTtjs. 

JLa surface des filets d^une vis triangulaire, est engendrée par une 
droite, qui a pour directrices, une hélice tracée sur un cylindre droit 
à base circulaire , et l'axe de ce cylindre j cet axe qui est aussi l'axe 
de la vis y est coupé par la droite mobile sous un angle donné , qui 
est constant pour toutes les positions de cette droite. Nous allons 
considérer sur cette surface les hélices décrites par les divers points 
de la droite génératrice , et nous déterminerons snr chacune ae ces 
hélices y le point où la surface hélicoïde est touchée par un plan 
mené parallèlement à une droite donnée , ou par un point donné 
hors la surface. 

Remarquons \''\ que tous les plans P tangens à la surface , menés 
par les points d'une même hélice ^ font avec Taxe de la vis le même 
angleV puisque chacun d'eux passe par une tangente à l'hélice et 
parla droite génératrice; a"*, que la projection orthogonale de l'axe 
de la vis sur l'un quelconque des plans P tangens à la surface héli- 
coïde y et la droite génératrice contenue dans ce même plan , 
comprennent un angle ^ , oui ne varie ps , quelque soit le plan 
tabgent. Si; par un point quelconque de raxe^ on conçoit une suite 
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(de plans parallèles aux plans menés tangenti'ëUement à la surface par 
les points d'une même hélice, renveloppéè de ces plans sera un 
c^he droit y dont on aura facilement la base circulaire sur un plan 
perpendiculaire à Taxe. 

Siipposoni ce cône droit déterminé; on mènera un plan tangentà 
ce cône parallèlement à une droite donnée ^ ou par un point donnée 
et on déterminera Taréte de contact. Cette arête sera ta projectioa 
orthogonale de Taxe de la vis sur un plan parallèle au plan tangent 
cherché ; donc si y par le sommet du cône droit , on mène dans ce 
plan parallèle ; une droite qui fasse avec l'arête de contact du cône 
droit, un angle égal à l'angle dorlné, qu'on a désigné précédemment 
par la lettre Jï. cette droite sera la parallèle à la génératrice qui passe 
par le point ae l'hélice , pouî* lequel le plan langent à la surface 
hélicoïae est parallèle à une droite donnée , ou passe par un point 
donné; donc la projection de cette parallèle à la génératrice^ sur un 
plan perpendiculaire à l'axe de la vis, coupera le cercle projection 
de rhélice , en un point qui déterminera sur cette hélice, les points 
de contact de la surface hélicôïde ^ et des plans parallèles a une 
droite donnée^ ou menés par un point donné. 

La suite des points déterminés de la même manière appartient à 
la courbe de contact d'un cône ou d'un cylindre ^ et de la surface 
hélïcoïde des filets de la vis. Dans le cas où cette surface sera tou* 
cbée par un cylindre , la projection de la courbe de contact sur le 
plan perpendiculaire à l'axe de la vis , sera à branches fermées ou à 
Dracches infinies , selon que l'angle de l'axe de la vis et de la droite 
génératrice de la surface hélicôïde, sera plus grand ou plus petit qu^ 
l'angle formé par l'axe de lâ vis, et la droite génératrice du cylindre 
circonscrit à la surface héHcoïde. Lorsque ces deux ai]gl<>s seront 
égaux j le nombre des brauches infinies sera réduit à moitié. Pour 
voir la raison de cette règle , il faut observer qu'à chaque point de 
la génératrice de la surface hélicôïde, correspondent une hélice , et 
une suite de plans tangens à là surface , qui passent par les points de 
rhélice, et qui font avec l'axe de la vis le même âns^Ie; pçur le point 
de la génératrice à une distance infinie de l'axe de la vis , et pour 
tous les points de l'hélice infinie qui passe par ce point, l'angle cons- 
tant des plans tangens P^ menés par les points de l'hélice infinie, avec 
Taxe de la vis, est égal à l'angle de cet axe et de la génératrice de la 
surface hélicôïde. La condition pour que l'un des plans tangens P^ 
soit parallèle à une droite donnée £>, est la même que celle qui doit 
être satisfaite, pour qu'un cylindre engendré par une droite parallèle à 
la droite D, touche la sur&ce hélicôïde suivant une courbe^ dont la 
projection sur un plan perpendiculaire à l'axe de la vis , soit une 
antre courbe à branches innnies. 



'Application de cette méthode au dessin de la vis 
triangulaire. 

Nous avons déjà résolu cette question ( voyet la G>rrespondance, 
tome 2 f pages 09 et 447 ) ^^ déterminer sur la surface des filets 
d'une vis triangulaire , la ligne de séparation d'ombre et de lumière 
dans Phjpothèse des rayons de lumière parallèles entre eux , maïs 
la méthoae précédente est préférable , parce- qu'elle donne direc* 
tement les points de cette ligne sur Thélice arête des surfaces supé- 
rieure et inférieure des filets , sur les hélices intersections de ces 
surfaces et du cylindre noyau de la vis , et sur des hélices intermé- 
diaires, en tel nombre qu'il est nécessaire pour tracer la courbe 
avec exactitude. 

Cette construction apprend d'ailleurs quelle doit être rinclinai- 
son du rayon de lumière | pour que la projection de la ligne de sé- 
paration d'ombre et de lumière sur un plan perpendiculaire à Taxe de 
M vis I soit une courbe fermée ou à branches infinies. 

Quand à l'ombre portée , par une courbe quelconque , sur la sor- 
face hélicoïde des nlets , on la construira de la manière la plus 
simple en coupant d'abord les surfaces supérieure et inférieure des 
filets par un plan perpendiculaire à l'axe de la vis ^ et en remarquant 
que cette courbe est constante de forme. L'ayant tracée , on décou- 
pera une cherche, ou un patron suivant cette courbe. On considérera 
ta. li^ne qui porte ombre sur la surface hélicoïde comme la base d'un 
cylindre y dont les arêtes sont parallèles au rayon de lumière , et on 
cherchera l'intersection de ce cylindre et de la surface hélicoïde , en 
coupant ces deux surfaces par une suite de plans perpendiculaires à 
Taxe de la vis , et en projettant , par un système des droites paral- 
lèles au rayon de lumière , toutes les sections sur un plan perpen- 
diculaire à Taxe de la vis. 

On construira de cette manière tous les points du contour de 
l'ombre portée sur la surface hélicoïde , au moyen de deux courbes 
planes , l'une fixe et l'autre mobile, cette dernière courbe étant une 
section de la surface hélicoïde , qui varie de position , et dont la 
forme est çonsUnte. 
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De la sphère qui touche quatre sphères données 
(suite de l'article , page 4^S-4^9 du 2«. volume) ; 

par M. HACHETTE. 

Conservant les dénominations précédentes de l'article cité 9 soient 
de plus €f" j b"'f c"' les coordonnées du centre de la quatrième, 
sphère donnée y et f" son rayon , supposons que la sphère du rayon fi, 
dont le centre a pour coordonnées «, $9 i^ soit tangente aux quatre 
sp'ières données^ Xy r^ z étant les coordonnées du point ou la 
sphère du rayon f toacne la première sphère > on a l'équation (6) : 

(6> 

d'où Pon tire ^ c=«îldbll: 

r 

Substituant cette valeur dans l'équation (fr) (pag. 4^7 ^ tom.a) s 

flV(aar— gp — r(r> — r^') 
'— a(r(r— r') — aa'ar) ' ^ ' 

Par l'axe des x qui contient les centres des deux premières sphères 
données y et par le centre de la quatrième sphère, concevons un 
pian y et faisons tourner ce plan autour de l'axe des x^ jusqu'à ce 
qu'il soit confondu avec le plan des xy \ rapportant les deux pre-« 
mières sphères données y ainsi que la quatrième sphère y à ce nou- 
veau plan , en conservant l'origine des coordonnées et l'axe 
des Xj les coordonnées du centre de la qu atrième sph ère seront a"'| 
et V^6w+ c"'». Faisant pour abréger V/6'"»4. c"'* s= i?» et dé- 
signant par j^' les ordonnées perpendiculaires à Paxe des ar, on 
aura pour l'équ&tion du plan du petit cerole » lieu de tons les 
peints de contact de ces trois sphères y et d'une sphère mobile qui 
KS touche ; 



_ a'(r— r')(a'"» + S» + r» — r'»*) >| 

— a'(r — i^'')(r'*-J- — a«), J 
^.6.y(r — r')(a'* — (r — 7^)') 

f _r(r — r')M«'"'4-^' + ''* — ^"O l 



iF) 
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On obtient cette ëqyatîon en changeant, dans l'ëquation (F) 
( pag. 428 , tom. II) , r^ en r"', et b** en B, 

Faisant successivement dans l'équation {F') y = 0, a: = o, 
on aura les valeurs -Y et t^ de x et de x' 9 ^^ correspondent 
à /' = o , et à ir =05 la droite , dont l'équation est {F' ) , cou- 
pera l'axe des à: et Paxe des j"' en deux points^ distans des coor- 
données de Torigine des quantités X et F. 

Remettant Taxe des y et la poriion Y de cet axe à sa véri- 
table place sur le plan des j--ç , et élevant une perpendiculaire 
6ur cet axe par rextrémité de K, cette perpendiculaire sera sur le. 
plan des jrz la trace du plan du petit cercle , lieu des points de 
contact des trois sphères qui ont pour rajons r, r', ?" ^ et de 
la sphère mobile qui les touche. Celte trace coupe Taxe des x ^^ 

l'axe des z en deux points | dont les coordonnées sont -j-r- et -— ; 

en sorte que le plan du petit cercle c^upe les trois axes des x , 
îles 7^, ^ en trois points distans de Torigine des coordonnées des 
quantités 

BV BY 

^' Ipr^ — ^ 

i^'oii il suit que l'équation de ce plan est : 

^yf.t * étant les coordonnées du point de contact de la première 
Sphère du rayon r, et de la cinquième sphère du rajron ^^ on a pour 
ce point: > 

Des équations (G) , (F//),'et de l'équation (F) (pag. 428, tom. II ) , 
linéaires en x,^, z^ f^ on tirera la valeur de ^.de Péquation du 
second degré ( «■ +>'*+' -^^ = '*)• Mettant successivement dans les 
quatre systèmes dVqualions (F), (F'') la différence r — r^'' des 
rayons r, r^", ou leur somme r^r"' , on parviendra à huit équa— ' 
lions du second degré , d'oii l'on tirera les seize valeurs du rayon p 
de la sphère , qui touche les quaire sphères données des rayons 
r, r', r^jf r'''. Quand aux coordonnées a^, fiy y, du centre de cette' 
^hère tangente ; on tirera leurs valeurs des équations (6) : 



fi y r+j 
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mi . ■■* ■ '■ n . 

^ole sur une difficulté relative à la rectification des 
courbes / par M. Poisson. 

Si l'on représente par x et j* les coordonnées d\itt point quel- 
conque d'une courbe plane j et par 9 l'arc de la. même courbe qui 
se termine en ce point, on a^ comme on sait y 

ds* = dx^ + dy* y 

et le problème de la rectification des courbes, considérj sous l^ 
point de vue le plus général , consiste à intégrer cette équation dif-^ 
tcrentielle à trois vanAblcs. Elle est de l'espèce de celles qui ne satis» 
font pas aux conditions d'intégrabilité , c'est'^à^dire , que Ton ne 
peut pas y satifaire par une seule équation eux ^jreXz^ qui laisse- 
çait deux de ces variables indépendantes entre elles. Son intégrale 
générale , telle que M. Monge et M, Lagrange Toat tronréo | e$V 
représentée par le système de trois équations, savoir t. 

j::= ç'a.sin« + 9^«.cos«, 
jr = 9'«.cos m — ç V» sÎQ «. I, 

c étant une nouvelle indéterminée, et 9 « désignant une fonction 
arbitraire de cette quantité. On peut vérifier , en effet y que l'équa* 
Mon donnée est satisfaite par ces vaiieurs de x^^j «3 car on en 
Mrc 

<fa: = + cos«,(^« 4* 9'%) du y 

</f = — sin « ( ^'« + ^f'a ) dtt^ 

et par conséquent ds^ = dx^ -{- dy*. 

Telle est donc , sous forme finie ^Ja rebtion qni existe dans- 
toutes les courbes possibles entre Tare et les coordonnées. Lorsque 
la fonction ^« sera donnée j on. aura l'équation de la courbe en 
éliminant « entre lea valeurs de x et de^, et l'on obtiendra Tare 
en fonction de Tune des deux coordonnées , en éliminant « entre 
la valeur de 5 et celle de cette coordonnée. Mais si , an contraire , 
l'équation de la courbe est donnée en x et ^ , on j substituera les., 
valeurs précédentes de ces variables , et il en résultera une équation- 
différentielle du second ordre par rapport à ç^^, qui devra servir à 
déterminer cette fonction. Or y il se présente ici une difficulté qu'il. 
est bon de remarquer : cette équation différentielle étant do second. 
%f^,t y U. valeur, de f « , tirée de spn intégrale y conlipndf «u 
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Atux constantes arbitraires; il semble donc que la valeur de s^ 
sayoir s 5 = f « + ^''« , devra aussi renfermer ces deux cons- 
tantes , ce qui serait absurde, puisque l'arc indéfini d'une courbe 
ne comporte j dans son expression , cju'une seule constante arbi- 
traire | dépendante du point fixe d*oii il est compté. 

Pour ëclaircir cette ffifficulté, désignons par u=o l'équation 
je la courbe ; u étant une fonction donnée de x et y. Si l*on 
j met pour ces coordqnnées leurs valeurs , on ne voit pas d'abord 
pomment l'équation différentielle qui en résultera , pourra s'inté-r 
grer en général , et quelle que soit la forme de la fonction u ; 
mais heureusement elle est du genre de celles qui s'intègrent en 
commençant par les différcntier. £n effet ^ d'après les valeurs 
précédentes de <£r et dy^ on aura 

(du du \ 

— .cos a — y-*sin • ) ( 9'« + ^"U)àm J 

1-éqqation ^=0 se décomposera doue en deux facteurs , savoir : 

du du 

ax djr 

le premier donne en intégrant 

9« -J: ^^'^ =^ consl. ; 

et si l'on élimine ^'^ « entre cette équation et u^=to j on aur^ 
une intégrale premier^; coniplette de u=:o. Quant au second fac- 
teur de dwssuOj il ne renferme pas ^^' m , et l'éc|uation qu'vi\ 
pbtient en l'égalant à xéro , est d^ second ord^e comme u = o : 
^minant donc qf^m entre ces deux ëi^uations^ 

du du . 

-^: — .cos a -^ — r^ sm « c=: o , u = o. 
daç dy 

f n obtiendra une équation du premier ordre j sans constante arbi- 
Vaire 9 qui séria une solution particulière de u. = 0. Or , main- 
^nant on voit que l'intégrale de u ;z= o est étrangère à la question 
qui npus occupe « puisqu'elle donne une constante pour la quan- 
uté 9« + f^ay qui représente la valeur de Parc i\ c'est donc 
la solution particulière qui devra servir à déterminer 9a: on en 
t(irera la valeur de 9' « » sans constante arbitraire , et en inté- 
grant on aura celle de 9«; et par suite celle de s avec une seule 
constante y ainsi que cela doit être. 

La même observation s'applique au cas oii l'on donne l'arc $ 
en fonction des coordonnées o: et 7* » et où l'on demande l'éqna- 
^on de ia cofirbe* £n mettant dans l'équation donnée | à la place 
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àe X f y et Sf leurs valeurs y on aura une équation différentielle 
du second ordre, contenant ç«, ç'mj ^^m : ce sera sa solution parti- 
culière y et non pas son intégrale qui devra servir à déterminer (p«^ 
mais comme cette solution particulière contiendra 9« et ^'«, il 
faudra l'intégrer pour en déduire la valeur de ça, laquelle ren- 
fermera ainsi une constante arbitraire. Substituant cette valeur 
dans celles de x et ^ , et éliminant ensuite « ^ on aura en x ^ y 
et une seule constante arbitraire , l'équation de la courbe demandée.. 
On peut remarquer que la difificulté dont nous venons de parler 
est semblable à celle qui se présente dans la théorie des déye^ 
ïoppéeSf et que M. Lagrange a édaircie de la même manière. 
)^orsqnc l'équation de la développée est donnée , celle de la déve^ 
Ipppante ne peut contenir qu'une seule constante arbitraire , dépen- 
dante du point où l'on commence le développement ; cependant , 
si l'on met dans l'équation donnée j à la place des deux coordonr 
nées de la développée, leurs valeurs générales, il en résulte une 
équation différentielle du second ordre ) mais M. Lagrange fait 
voir que son intégrale complette est l'équation d'un cercle qui a. 
fion centre sur la courbe donnée , et que cette équation du second 
ordre admet toujours une solution particulière du premier ordre , 
qui est proprement l'équation différentielle première de la déve- 
loppante. (Voyez la Théorie des fonctions, page 208 de la seconde 
éiiition*) ^ 

Décomposition des fractions rationnelles en d* autres 
fractions plus simples 5 par M, De Stainville. 

Soit ^^ une fraction rationnelle, dont le numérateur soit d'un 
^x 
degré moins élevé que le dénominateur 5 si on suppose que ce 
dénominateur soit du degré p, et qu'il contienne le facteur x — a 
un nombre n de fois^ et que , de plus , on substitue a -^jr au 
lien de X, tant au numérateur qu'au dénominateur, elle se chan- 
gera en nne autre dans laquelle le dénominateur ne pourra con- 
tenir 4e puissances de j, inférieures à n , de sorte qu'elle sera 
égale à 

3t 1 • • • .1/ — ■ 1 

yn ^ 4. i 1 L. . . . vP . 

•^ i...,n ^ i....n-f-i i....p 

Si on multiplie le numérateur et le dénominateur de celte fraction 
par :fj et qu'on fasse ensuite «y c= 1 , elle deviendra 
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i.a 



Jï + ^P— *_I __^ +JÏ 

Le numérateur de cette fraction étant d'un degrë plus élevé que 
le dénominateur , on peut effectuer h, division et la pousser jus- 

3u'à ce qu'on soit parvenu dans le quotient à un terme qui soit 
e même degré que la plus faible puissance de s dans le numé- 
rateur. Si on le représente par -^x" + ^•^"'* + Cz'^'^* +....+ Pr, 
et qu'on désigne le reste par R y on aura une équation qui , étant 
débarrassée de ses dénominateurs ^ donnera par la comparaison 
des termes affectés des mêmes pubsances de r, les équations, 
suivantes : 

^a = A ^ rr ; 4''<* = ^ — î: — + B -^ ; 

!.••.« I....n-|rl 1....» 
= A 1- B ; \- ^ 

De ces équations il sera facile d*en déduire les valeurs de A^ By 
C, etc. Les valeurs de ces quantités étant ainsi détermiuées , si 

on substituç , tant dans If quotient que dans le reste ^ an lieu 

de X, et x — a au lieu de y^ ou aura 

^^_ ^ t ^ I ^ ( A^^' 

<px ~ (X — û)" "^ (X— a)»-' ^ (x— a)»— "^^ ""^ /or "^ 

fx étant ce que devient çx , lorsqu'on a supprimé dans ce déno«- 
minateur tous les facteurs égaux à x^-^a^ et «x étant un poly- 
nôme de degré inférieur àjTxy mais qu'il n'est point nécessaire 
d'obtenir puur avoir les fractions qui correspondent aux fac-» 
^eurs X — bj * — c , etc. 

Si on suppose que le factcnr a: -— a ne se trouve qu'une seule 
fois dans çx, il faudra, pour déterminer 1^ numérateur de la 
fraction qui carreapond à ce dénominateur , faire o = i dans la. 
première des équations précédentes, et on trouve 

ce qui donne la règle connue^ puisque ^a est le résultat de la. 
substitution de a à la place de x dans le numérjsiteur de la frac<- 
' tion proposée ^ et que ç^a est le résultat de la substitution de a 
à la place de x dans le coefficient différentiel du dénominateur 
de cette même fraciion« 
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MÉCANIQUE, 



jppnduk à oscillations coniques ; par M. Pouillet (*)j^ 
licencié es sciences. 



Le4 équati'pas générales du mouvement d'un point matériel^ 
pesant sur une sphère sont : 

jrdx — xdy 

dt — ^' 



(«) 



xdx 4- ydjc + zdz = o , (a) 

dx^ + 4r' + ^^' —^g^ + c' y (3) 

on en déduit 

, rdz cdt 

ài= ^ - ^ (4) £/«= 1 (5) 

( Mécanique de Poisson , lir. ii , chap. iv. ) 

Ces deux dernières équations étant intégrées ; donnent z et m. 
çn fonctions du tems ; d'ailleurs 



jr = sin « V^r* — z» , :r = cos « y^r*— z». 

în y mettant pour ^ et #, leurs valeurs en /, on aura x,^ et a:, 
en / j d'où. Ton déduira les équations de la trajectoire } la position! 
du mobile à chaque instant sur cette courbe ^ sa vitesse en un point 
quelconque , en un mot toutes les circonstances du mouvement. 

Appliquons ces formules générales au mouvement du pendule à 
çsci Hâtions coniquesl 

Supposons qu'un pendule d'une longueur r ; ait été écarté ^e la 
yerticale dans le plan des zx j d'un angle « , et qu'on lui imprime 
une vitesse a perpendiculaire à ce plan. Alors au commencement 
du mouvement^ on a 

!•. "3^ = O, -^ = a ^ et (i) devient — a^r = c j d'ailleurs, 
â: = r sin « , donc c 7=: -— ar sin « \ 

(*J AiUcle oomminii«jii4 par M. Poisson. 
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dt 
»•• z £= r cos « I -^ s= o j et (5) devient a» = c'-f- 2 gr co5«r 

donc d '=ia^'^^gr cos «. 

Soit é l'angle du pendule avec la verticale en une position quel-* 
conque ^ on aura « = r cos 4. Prenant cette variable 4 ^ au lieu 
de z f l*équalion (4) devient 

— sin I dé 
dt=zr . » 

ya^ ( sin'l — sin* a) — a gr sin» 4 (cos « •— cos I ) 

Posons sin* 4 = ^ , sin* asm, et afin de pouvoir intégrer , sup- 
posons que les troisièmes puissances de p et de m puissent être 
négligées , ce qui revient à supposer les angles I et « assez petits 
pour qu'on puisse négliger les sixièmes puissances de leur sinus. 
Alors après les réductions ; on a 

dl = r "^^^ : 

y/— f* tû»4- gr) + f{a' + m (^a*+gr))--'a*m 

d'oà / = 



\/a*+gr a 




'-(^r+'^y 



m- 



a* + gr 
et en posant h* = y puis prenant l'arc entier au lieul i 

demi-arc ,«____ 

ri / l/sin'l — A*\ 
/= — î.arc ( cos=: y -7-; r, }• 

On voit d'après cela que A < sin a entraine sin ê >X', 
A = sin a sin é = *, 

A: > sin a sin è<k. 

Discutons successivement ces trois cas. 

!•• Quand on a A: < sin « ou a < V^'Ung «, pour /=a 

I == « , si t augmente , L^ -: ^^^^^ diminue ; doue sin ê dimi* 

., . , a - kr 9 ^ 
nue lusqua sin é s= A = — =■ J alors / = .— |lcon- 

tinuant d'augmenter , le cosinus represd des valeurs croissantes ^ 
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jD»qu»a y ^■^,^_^ = I oa » = • ; alors *ss _.. ,, t conti- 
nnant d'augmenter, le cosiuos diminue jnsqn'à sin t=:fc= — ^ 
' alors / sr= . , t conbnuant d'augmenter , le connus reprend 

des valeurs croissantes, jusqu'à |/^ ^î^^^ — ^^^^^ = i ou I — i« • 

Ar 
alors /= .a*, i angmentani encore, on aura une seconde 

oscillation tout-à-fait semblable à la première. 

a». Quand on a /r = sin « ou a = |/^r tang « , il est nécessaire 
que sin 4 soi! aussi égal à k \ c'est-à-dire , qu'alors le pendule dé- 
crit autour de la verticale au cône droit à base circulaire dont 
l'angle au centre est doublé de celui de Técart. 

3*. Quand on a A ^ sin a ou ô > Ygr- tang a , pour / ^ o , 

1 /sin*« — A* ,. . 

a= «^ SI / augmente , 1/ -: dunmne; donc sin é auc- 

'^ sm'« — A* ® 

mente 9 jusqu'à sin = A= — j t continuant d'angmen- 

t«r , le cosinus reprend des valeurs croissantes y jusqu'à. . ♦ . . . 

iXsin'^ — A* 

V "^-i 1; = * ^^ I = «, / continuant d'augmenter , le cosi- 

... . ,^ l/sin»«— A* 
nus dmiinue , jusqu'à y -:-; ^ s= o. Par conséquent sin I 

sin ce "^^ 1^ 

reprend des valeurs croissantes jusqu'à TÎn # — k-n ^ 

Va- + ^ ' 
/ continuant d'augmenter , le cosinus augmente jusqu'à • . • . • 

1 /sin'l — T « , ,. . 

1^ . , j^ , = 1. Par conséquent é dmunue jusqu'à^ :=«^ 

c'est-à-dire que si a > ï/^ r tang a , le plus petit écart du pendule 

est l'écart primitif, et son plus grand écart a pour sinus — ^ 

l/û* + gr ' 
or y pour trouver l'intégrale , nous avons supposé que les sixièmes 
puissances de sin m et sin è soient négligeables ^ d'où il suit , que 
pour que la discussion précédente soit juste , il faut uon-seolement 



o 

Iqué à soit assez petit jpour que sin^« puisse être négligé 5 miii A 
ifaot encore que la force d'impulsion soit telle que la sixième 

puissance de — puisse être négligée ; quand ces condi- 

K û" + gr 
lions seront remplies , on aura Pangte du pendule avec la verticale 
à un instant auelconqoe; quand elles ne le seront pas , il faudra 
reprendre les formules rigoureuses, et l'analyse précédente ne sera 
plus applicable. 

Maintenant pbur déterminer completteraent sa position , cher- 
chons u en fonction de i par la formule (5) ; elle est intégrable j 
soit qu'on cherche d'abord cê en z , soit qu'on cherche directement 
w en / : ce moyen est plus court. 

£n remplaçant c et z par leurs valeurs , l'équation (5) devient 

di dt ^ 

; 9 



dm = ar sin « . ' =- iar sin « . • 



d'où du = 



r*8m'«' 
a sin a dt 



tf S]n« 



it* + ( sinV — ^M cos'^.-^ 
rk 

(l+tang'/.^)rf/ 

A» (1 + tang'/ . -^) + sin- a — *^ 

4(i+tangW.^)^/ 
sin*a a 



(.+.a„g'/.-^) 



ii8in« \ " ^ rk / , à 

— 'g — • "^ — di . : 

rk* siii'« a rk 



J.tang/.— 7^ 
rk 



hillis la diftereiitielle de l'arc t * --r' est égale à ■ — y 

rk a 



i+tangv,^ 



a.tangr.— 7- 

... , sm * rk 

ainsi dtÊ 5= —- — -r y 

k sm'tf . a 




r 



'â'bu enfin « = arc 



où tang # = -T-^ tang <•— r-- 
8111 m ^ rk 

llrant delà sin m et cos m , pour les sul)slituer dans y tX x ^ 
et j mettant aussi pour jt sa valeur en / ^ on trouve 

jrsrrAsin/.— r- et Às=r sin «cos ^è— ;-; 
rk rk 

ensorte qu'on a ces deux formules , et : 



=,K 



cos'«$ + ( 8in'« — A:* ) sin* / . -—r-, 



pour déterminer à chaque instant la position da mobile* On tti 
dédait pour les équations de la trajectoire , 

( r» s'in^my -f- t'k^x* = r^k^ sin'ié 

l r* sin»« z» 4- r'x» (A»-*- sin*«) = r^sin*a ( l-^/lr*)> 

C r» sin'jt/» + r^k^x* = r^A:» sin'dt 

l r» A'z* — r^* ( sin*« *— A:» ) = r^A» coS'« j 

d^ou il suit, qu'en général^ la projection de la trajectoire sur le plail 
des XX est une ellipse, et sa projection sur le plan des zx est 
une ellipse ou une hjperboJe, selon que k est <ou> sin a 5 c'esl- 

à-dire, selon que la vitesse d'impulsion est < ou > KJgr • tang « ; 
mais on voit par le second système , que quand c'est une eUîpsé 
sur le plan tx , c'est une hyperbole sur le plan zy ^ et vice versai 

Pour le cas particulier Ar = sin «, ou a = Vgr tang « , la pro- 
jection sur le plan xjr , devient un cercle de rayon rk , et cha- 
cune des autres devient une ligne droite pour laquelle z est 
constant et = r cos ce. 

Connaissant ainsi les équiitions de la trajectoire , il est très-facile 
de trouver les points qui répondent à une valeur donnée de ^.- 
r^ur t se trouvera immédiatement par z = r cos ê , et les x et les j- 
de CCS points sont ceux de la rencontre du cercle j^*+ x^ = r»sin"^ 
avec l'ellipse r* sin"«j^* -f- r^k*x* = r^Ai' sin'a. 

On trouve pour la ritcste du mobile à un instant quelconque/ 



V' — " 
&» Cos*« 
— 



(5a) 

I -1 

• s\n*t . — r- ( siii*« — &* ) 




cos*a + sin*/ . —7- ( sinV — A:» ) 



Il est facile de voir qu'elle atteint son maximum , quand ê prend 
la plus petite valeur j c'estrà-dire j quand Je mobile est au point 
le plus bas de sa trajectoire y et qu'elle atteint son minimum ] 
quand é prend su plus grande valeur , c'est-à-dire , quand le mobile 
est au point le plus haut de sa trajectoire. 

Pour le cas de ê constant , cette vitesse est constante et égale à 
]a vitesse d'impubion a. 

En faisant a = o dans tout ce qui précède , on retrouve le 
pendule simple à petites oscillations , et toutes les circonstances de 
son mouvement. 



Sur le mouvement de Rotation des corps libres j 
par M. RoDRiGUES) licencié ès-^scienccs* 

Je prends dans la mécanique de M. Poisson les tîx équations 
du mouvement de rotation des corps libres ^ 

pdt = sin 4 sin ^^4 ~~ ^^^ 9^^ 7 

qdl = sin é cos ^d^ ^ sia^dè , \ {a) ( pag. i5? , ton^* II.) 

rdt = J(p — cos ^^4^. 
Cdr-^^^B'-A) pqdtzszo j 

Bdq ^{A— C) prdt = o , ^ (c) ( pag. x \\ , tom. I.) 

Adp^{C'^B)qrdtzs:iOy 

et je me propose d'intégrer complettement ces fis équations dif* 
férentiellesy en conservant aux axes des coordonnées toute leur 
généralité. 
Je parviens, de même que dans l'ouvrage cité| «oz équations 

Ap'' +Bq- +Cr» =h\ 
Apa +Bqb +Crc =/, 

Apa'+Bqb^ + Crc' = V, ) (h) (pag* 145, tom. T.) 

jpaW^Bqbff+ Crcff—Fj 
ces trois équations carrées et ajoutées donnent 






1 



( 35 ) • 

raposaïkt Jî:»=:/* + /'*-+/^% 

au moyen des ^qualions-^/>«+^9'4*Cr*=A% -^»;>*+J?V+^*'"'=** 
et des équations {c) , ou élimine p et ^ , et Ton a ainsi entre f et lo 
tems t une équation , où les variables se séparent sur-le-champ , 
et qui donne le tems i en fonction de r au mojren d'une intégra^' 
tion. Ainsi) p, tfy r sont déterminés en fonction du teins* Subs- 
tituant ces valeurs dans les équations (b) , on a trois équations 
entre ^9 9, 4^9 et le temps /, mais qui se réduisent à deux à cause 
que /» 4- ''* + ^'* = ^'* Il f*"t donc encore une intégrale pour 
compléter la solution de ce probléine. Pour la tiTouver y j'observe 
que les équations {h) étant multipliées et ajoutées , la première 
par a, la aeusième par a' , la troisiàme para^/ ^ donnent 

On trouve de même Bq=z bl-^- bW + b"!^ , 
Crz= cl + c'I' + cm. 

Je multiplie la première par PflsL seconde par q ; je les ajoute 
ensuite, et je divise par {ai+ a'i'+ aH^f y + {bl + fc'/'-f b»i»f)% 
qui est égal à A^* — Cr* ; j'obtiens ainsi 

dt jjjp^ + Bq^) __ {al + afU+ aH») pdi -f {bl + yV+ bHfJ) gdf ^ 
K^ — Or* ~ {al + a*V^aHny + {bl + b'l'+bHfl)* ' 

J'ai trouvé que cette formule était intégrable. En effet , mettons à 
la place de a, a' ^a^, b, b^b^, c, c', c", pdty çif^, leurs valeurs 

a =cos4 sin^'sin^-f-cosif/cos^i pdiz=zûnîsixk^'^'^cosçd9^ 
b s= cos é sin 4^ cos 9 — cos 4^ sin ^ ^ qdi =:sin 4 cos ^d^ -\- sin ^d^^ 

c =sinlsin4'y 

a' = cos è cos4^ sin ç — sin >^ cos ^, 
^ ' = cos I C084 cos q) ^ sin 4/ sin 9 ) 
c'cssin écos4^« 
a'^ss: — sin é siu 9 y 
^'= — sin ê cos f , 
cessées ê I 
nous trouverons 
wp'^àqrsd^ (iin4c09 Aâa4«o^#+nti# cos#iiilf 0094+slii t cotl sin 4 oo«*4—- iln^ eos p tt& f oos4 
-l-cfl (tiofcosf •iD4cast — iiB*#oo9 4«i;ïCOf*#oos4 — cot#sin^cos9»iaY;> 

3. 3 



• (54) 

oa a p '\<' h qtrzsih^cosêsln'^^d^ '^ cos -i^dê / 

de même a' p '{^ b' g =zsinêcosêcos^d^ ^^sin ^d$f 

a^p -|- b^q = — sin** d^» 
Ainsi 

( al + a'V + aH^ ) pA + ( A/ + h'V + hH^ ) 9A 

or, ( a/ + aV + aH^ )» + ( W + *7' + hH^ )» 

—. X. — ( c/ + c'/' + cUn)^ 

= A» — [sin«(/sin4^-|./'cos4^) +/«'cosé]* j 
on a donc 
Ap* -h ^9» __ <in!</4 (cos» (/sin44-/'c<M4)— rMg<)— <y> (fco«4"'/MD4) , -^ 

Î puisqu'on connaît 0, ^^ r en Ê)nctions da tems^ en substituant 
eur» valeurs dans le premîef membre de cette équation , on aura 
vne formule qu^on intégrera par quadrature. Si donc je parviens à 
intégrer le deuxième membre en regardant les variables 0,4^, comme 
indépendantes y j'aurai la dernière équation nécessaire pour com'* 
pléter ta solution du problème. 

J'observe qu'en divisant haut tt bas par sin* tf dans la for- 
mule {d)y et faisant x = cot ê ^ l'angle I disparait; et la formule 
devient 

• ^ cfar.f /cos4/-^/^sin4/) + <^4 (x (/sin4/ + /^cos4^) —T) 

A'. (1 + X* ) — ( /*Jt + / sin4. + /'cos 4.)» 
le dénominateur prend la forme 

( A'—/"*) a:* — 2 a:///(/sin 4 + /^cos 4 ) ^ A* — (/sin 4 + /'cos 4)'. 
SI on le multiplie par A* — /'^ , et qu^on observe que 

A«— /»»=/»+/'» = (/ sin4+/'cos4)- + {/cos4 — /'sin4)«, 
il devient 

[(/i:._///.) ar — /«'(/sin 4 + /'cos4)]»+A«(/cos4—/'sin4)'. 
Ainsi la formule (</) devient 

(/îC»_/y«)(fcos4-/^sin4)^3r-^(A'— ///'y4[/yjr(/sin4+/'cos4)] 
[(A»— /''•)x— /'/(/sin4+ /'cos4j]*+ A'(/co8 4 —/'sin 4)» ^^ 

Sous cette forme, elle est facilement intégrable par rapport à x^ et 
Ton trouve pour résultat 
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» ... „„„ (/ir'-/*')a:r-/^(/sin4 + i>cos4) 
K ^ K f/cos4 — /'sjti + ) 

Assarons-nous par la difTérentîation par rapport k ^ ^ que cette 
fornmic est aussi l'intégrale en ^. On trouve en effet 

a, J_ |^(^'-^0y-^(^«ip44>/'cot4)(/>ui4^-f(»a4)->fiir(/coé4-f«n4)(^^ 
^ [(iï»—r«)x--rt/iiii44-^co«4)]»+ir«(/cos4-/'»iD4)» ^* 

ezpresnon qui se rédoit à 

f a:* — /^')<f4(/^^~g(/sin4 + ^co84)^4/ 

""[(A» — /^*)x — /<'(i8in4.+ /'cos4)]» + ii:»(/cos4 — /'«n+Z 

qui est la partie relative à 4 ^^^^ la formule {d). 

Remettant pour x sa valeur, l'équation que nous cherchons , et 
qui est la siiième intégrale des. expiations du mouvement de rota-* 
tion^ est 

Z. ÂL — =coiw/.+arc.tang.i — ^^, i ,, , < ^• 

A»— Or» . ^ A ( / cos 4 — / «n 4 ) 

Pour construire cette expression trigonomë trique , je vais inlro<» 
duire les angles que la droite perpendiculaire au plan invaHabU 
fait avec les axes des coordonnées. Soient a^fi^y ces angles, oa ^ 
aura {voyez la mécanique de M; Poisson) 

/= — Acosn, Z'£=-— Aco8/8, /// = — Acosy- 

Appelons tt Tangle formé par cette droite avec l'axe du corps , noua 
aurons 

( cl 4- c'V + cH^ ) 

or • sm 4 =3: . ■ ■ ■ • cos 4 = — : — r i 

• ^ sm # ^ ^ sm # ^ 

on a donc par ces substitutions 

'^/r»-r*)<»i«-r(/«in4-«-rcos4) nnvcc»» — cosy(cco5«4-c'coi/l)_^co»t-cos>COfé 
jr(/oot 4 " ^"i" 4) c cos /S - c'cos « c cos - c co» « 

Mais (c cos /S — c'cos «)* = sin»y sîn'« — (c cos a -f- c'cos j8 )• j 
d'ailleors (c cos « -f* c'cos |8}* ^^ ( cos j^ — cos y cos I )*. 

On a donc (^f) cette nouvelle eipression^au lieu de la prëcé(lente(^) 
cos I — co« y cos j» . 

K sin"y sin^l — - ( cos m — cos y cos ^ )' 
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donc le nnas de r^rc , dont {ji) est la tangente , est égal a 

'COS ê~COSy €08 tt COSi - COSyCOS^^ 

i|/(cos tf-co8v cosd^;*'-^(co8«-<osycosé)*-f-sm'ysin»l •*'*> ''"^ • 

Or y si nous observons que ê est l'angle forme par Paxe du corps 
et Taxe fiie^ y celui formé f9LT l'axe fixe et l'axe du plan principal » 
m l'angle de Taxe du corps et de ce dernier axe , nous vojons par la 

... COS* — COSyCOSjn - - 

trigonométrie sphénque que — ■• -. r- — — — est le cosraus de 

Tangle formé par le plan , qui passe par Taxe du plan principal et 
par l'axe fixe, avec le plan passant par la première de ces deux 
droites et par l'axe du corps } lequel angle est le même que celui 
jque la trace du plan des xjr, pris daos les corps sur le plan principal, 
fait avec l'intersection de ce plan avec le plan fixe des xf. Nom- 
mant le complément cet angle ^^, on a 

V - consi. =y — snr?p: — > 

et k cause de la constante arbitraire, l'angle 4"' p^nt être compté 
dans le plan principal à partir d'une droite quelconque qui sera Taxe 
des X dans ce plan \ mais de manière que cet angle augmentant , 
l'angle qui sera formé avec l'axe des j^, augmente aussi. La corres* 
pondance à établir entre ce résultat final et celui qu'on obtient en 
suivant la marche de l'ouvrage cite ; est trop simple pour que nous 
nous j arrêtions. 



De t angle de conlingence éTune courbe à double courbure. 
( Question proposée à la tlièse de licence , soutenue par 
M. RoDRiGUBS , le 29 novembre j8i3. ) 

Cet angle est formé , comme on sait , par deux tangentes consé* 
cutives à la courbe. Soient a^b^ c les cosinus des angles que forme 
avec les axes la première de ces tangentes; a+da^ b-^ab^ c-^-de 
•eront ceux des angles que forme la tangente consécutive* Et si l'on 
appelle i l'angle de contingence | on aura 

co$îC=za(a + da) + b {b+db) + c{c + dc)i 

tnâis à cause que les coordonnées sont rectangles ^ on a : 

<t» + A» -1- c* = I , 
(a + daY + ib + dby+{c + dcy = i^ 

oâ — 2 (uda + bdb + cdc) z= di^ + db^ + de* ^ 



(37) 
de l^expression de coi t , je lire 

sîn'i =r — 2 {ada -f bdb+cJc-^^ada-^^hdb+cdcy =Ai*+rfA"4.c% 

en négligeant les infinimens petits du quatrième ordre. Maïs 

àx . dr dz 

' = -37' '' = ■§' "=- *' 

"" ^-.=(^.l)-+C^4)'+(.4;> 

OU prenant l'arc à la place du sinus 



on tire delà le rayon de courbure 

ds ds 



K(--^)-H-e.^)'+(.4)- 



Sur la résistance qu'éprouve un point matériel a^sus- 
jéti à se mouvoir sur une courbe donnée ; par 

M. RODRIGUES. 

Appelons N cette résistance qui est dirigée normalement à la 
courbe donnée. Soient i t^t^^ les angles que su direction fait avec 
les aies des coordonnées. Cette résistance est, comme on sait^ égale 
et directement opposée à la pression que le point ererce sur Ja 
courbe dans son mouvement. Les équations de ce mouvement sont 

dû* 

^y V Tvr -.^. / l ( Mécanique de M- Poisson* 
_-r=:7Vco,.'^ pag.37i,ton,.I.) 

d^Z 

dt* 

Je me propose ici de démontrer d'une manière purement ana- 
lytique , que cette force N est égale et directement opposée à la 
résultante de deux forces normales à la courbe , l'une proventM 
dcS forces imprimées au mobile , et qui serait | dans l'état d'équ\« 
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libre , la pression que sapporterait la courbe , l'autre due à la rtlesse 
iu mobile égale au carré de cette vitesse divisé par le rajon de 
courbure^ et dirigée suivant ce rayon du dedans au dehors , Xen- 
dant en effet à éloigner le mobile du centre de la courbure ; et 
qu'on nomme pour cela force centrifuge. 

Mais il est nécessaire de rappeler iei l'eiqpression analytique des 
cosinus des angles que la direction de ce rayon fait âVec les axes 
des coordonnées. Appelons ^^ ^% i^ ces angles ^ « et y les coor- 
données du centre du cercle osculateur ^ r le rayon de ce cercle , 
on aura évidemment 

t:os/=x^^=^, coW=^!^^, cos/* = î=^, 
r r r 

et ces cosinus ainsi pris , appartiennent nécessairement au prolon-* 
gement du rayon k partir de la courbe, et en dehors de sa con- 
cavité» 

Maintenant on trouve par la théorie des osculations^qu'en posant 

l'élément ds de la courbe constant , 

d*^.ds* d*y.ds* 

^^a—^ ^»^»+ d*j'*+ ^Z^ ' '^""^"^"^^^H-^^HF^* 

_ d'z.ds^ ^ ds^ 

^'^'^^'^ d'x*+dy*+d'js^' '^* ™"" ^x^+ ^r'+ ^«* ' 

on aura dope 

d'jp d*y : d*z 

co8^=«^r^; — , cos V"' =T- r-~-, cos^^ss-^r-^ — , 
ds* ds* ds* ' 

ou en rétablissant l'indépendance des différenUelies 

, dx djr A? 

tf^-r-i- ^''T' C?.-7- 

cos^s^i^f-r— r — 9 cos/^'rzr — r-^- — , cosd^*^s=— r— .. 
ds ■ ds ^ ds 

Revenons maintenant aux équations du mouvement. On peut leur 
4pnner la forme 

dsd*x — dxd^s /__ dx d*s\ 
dsd'Y — dyd^s /_. dy d*s\ 



dsdt* 
dsd*z — dzd's / - dz d*s '' 



V as de J 



dsdi* V as de J 



COSi'' 
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dx dy 

Mais dsd'x — dxd^s = ds*d. — ;— « ds d^y — ^yc^J s= A'rf. -r- 1 

ds -" '^ dt 

dz 
dsd^z — rfz^ff = ds^d, -— ; 
a» 

d'ailleurs --7— = f * , et par les valeurs précédentes de cos i f 

cos J" , cos f^^ on a 

cr =— — cos/^9 rf.-f-= cos J'S » -r=— — cos /'• 

ds r ds r ds r 

Ces é<{natioiis prtnent donc la forme 

cos ^ — ( X -— 1 = iv cos f , 

r \ ds de/ ' 

_ ^ cos i^'— (r— 4^ ^) = iVcos •', 
r \ ds di* / ' 

_ J:! cos J ^— (^Z — -^ ^^ = AT cos i^. 
r \ ds de J 

1^ . ., , „ dx à^s ^ djr d's „ dz d's 

Ma.s,«bserveq«eJC— 5^^, Y-^—,Z^^^, 

sont les composantes des forces normales imprimées au mobile ; 
en effet ^ pour avoir ces composantes y il faut des composantes 
totales XyiyZ y retrancher les composantes de la force tangentielle 
d*s , dx d*s df d*s dz d*s ^ ,, , ri 

-— , savoir : -r — 5—, -r— -rr ":: — rr- ^^ v<>** ^*>"c P*r la que les 
Jr ' ds de^ ds de ds dP 

.composantes iVcosf, ^cos i^, iVcos t^, de la résistance A^ sont égales 

et de signe contraire aoz sommes des composantes • — cos ^^ 

dx d*$ 
X — -r— ) etc. ) d'où il est clair que cette résistance est égale 

eC directement opposée à la résultante de deux forces normales 
à la conrbe , l'une provenant des forces imprimées au mobile y 
et l'autre due à la vitesse du mobile y laquelle se mesure par lu 
carré de cette vitesse divisé par le ra^on de la courbure , et est 
dirigée suivant ce rajon du dedans de la courbe au dehors > de 
manière à éloigner le mobile du centre de courbure. 
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ASTRONOMIE. 

Recherche des variations qu éprouvent les ascensions 
droites et tes déclinaisons des Etoiles, en vertu 
d'un petit déplacement de Véquateur et de la ligne^ 
des équinoxes ; par M. Puissant (*). 

Pour démontrer ks formules de nutation données par Lambert ^ 
M. CagnoH a recours aux analogies différentiel lea de la Irigono-s 
mélrîe sphërique. D'autres géomètres ^ et notamment MM. Biot 
et Delambre y sool parvenus à ces formules par des considérations 
purement élémentaires) mais, en ne renonçant pas à l'usage du 
calcul différentiel, on peut les obtenir à priori y et très-simple** 
ment; par U méthode suivante. 

Equations fondamentales.^ 

Désignons par E le lieu d'une étoile , par P le pAle de Péqnaleur 
céleste., par P' celc^î 4.® l'écliptique ^ et soient A Tascenaion droite 
nipyenne de l'étoile, D sa déclinaison moyenne supposée boréale,, 
L sa longitude supposée moindre que 90^, A sa latitude boréale. 
£nfîn, appelons j^ robliquité de réciiptiqiie. 

Cela pos^; dai^ le triangle sphérique £PP'j on aura éôdwmnent 

PP' = 0^ PEt=qc^ — Dy F'JE: = 9o» — A, 

angle P' = 90 — Zf , axigle P'PE = 90 + ^^ 
et ce même triangle offrira les relations 

(t) sin Z^ = sin « cos A dn JL 4* ^^ j» sia A | 

, , ^ tane a sin j^ — cos m sin L 

(30 ^ag^=? . . ■ ■ . r ' 3L 

COS Xi 

(3) ços. ^ cps D =:^ Ç09 A cqs J!^. , 

{10 ain A = COS # sin D.t sin «co^ D ûa A, 

S.CtLVTlpW. 

La variation d'obliquité due \ un mouvement de rotation de 
Téquatcur autour de la ligne, des équinoxes y n^ point d^influence 

(*] Voyez , pour PintelligeDce de cet «rtide ,_ le Traité d'astronome phj-^ 
^ir^lic , par M* biot ) tom. Il, pag* 1 1 1 et lui^iuçiet. 
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SUT les latitudes ni sur Ifis longitudes de9 astres , mais elle afTecte 
leurs ascensions droites et leurs déclinaisons* Quant au déplace- 
ment des points équinoxiaux, il produit nécessairement nn chan* 
gementy tant dans ces dernières coordonnées que dans les lon- 
gitudes. Les effets réunis de ces deux causes étant supposés très- 
petits , il en résulte qu'en dififérentiant les équations (i) et (3), 
et faisant varier à4a->fois A, D , m et L^ on parviendra , après 
quelques transformations faciles, aux formules dont il s'agit. £a 
<iffet| on trouve |>ar la première équation » 

,^ , /ces m cosxsinL — sinjusinxx , ,_ si n « ces a cos Zr 
dD=dm{ jr ^ J+dL. =r ; 

et comme Péquatîon (a) peut s^écrire ainsi s 

^ sinji 
cos 4« 7 cos X = cos sin L cos A — sm « sm x > 

COSyf 

il en résulte Que l'équation différentielle précédente , en ayant 
d'ailleurs égara à la relation (3), se réduit à celle-ci s 

(5) dD = d^ sin A ^ dL sin « cos A , 
Telle est la variation en déclinaison cherchée. 

L'équation (3; étant différenliée y on en tire 

^ j ^^ dD cos ^ sin Z> dL cos A sin L ^ 

sin A cos D ' sin ^ cos D * 

mais les équations (i) et (4) donnent 

. _. sinZ> — cos«sinA . f> . ^ . ^ ^ 

cosA sinZr = . = sm « sm Z/ 4- «osa ^a ^ cos 77, 

Substituant cette valeur dans l'équation précédente ^ ainsi que celle 
de dDy on obtient , réductions failes j 

(6) dA:=i''^dmco%AULXï^D'\-dL{co%m -f- sin « sin u^ tang Z>). 

I.es formules (5) et (6) seront celles de nutation lunaire en 
déclinaison et en ascension droite ^ si on met pour dm et dL leurs 
valeurs relatives à ce phénomène. Or, l'observation et la théorie 
de l'attraction universelle ont fait connaître que la variation d'obli*- 
quîté et celle de la longitude sont dépendantes de la longitude 
yioyenne du nœud ascendant N de la lune, et que Ton a 

- ,, - __ ._ qffyô cos 2« sin iV 

^ ^ ' ' ços« sin« 
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g" fi étant le demi-grand axe de rdlipse de nuUlîon, et 9 -^ co»?.<> 

cosm 
son demi petit axe. ( Mécanique céleste , tom. H , pag. 55i j et 
abrégé d'asironomie de Delombre, pag, 5i4. ) 
Gela posë^ soit, pour abréger | 

dm=:mco$N, dL^.'^n sin N, 

les formules (5) et (6) se changeront en celles-ci 

nut. en décii. =:msinJcosN — n sin cos ^ sin iV , 

«.,f ^« -.-• j c = — iw lang Z> cos yf cos iV 
nut. en asc. dr. / ^ 

\ -r- n sin et tang Z> sin A sin iV— n cos # sin A''} 
mais en général 

sin X cosy = i sin (x +j-) + J sin ( x — ^) , 

cosarcosj'srr Jco8(j:+j-) + icos(x— jk)> 

sin a: sinr = i cos( x —j ) — î ços ( x + j^ ). 

Ainsi 

^Z>ou 

nul. tndécli. =|(to-— iisin«)sin(-<^+A'')-|-i(m+ 7isin«)sin(yf— A^) 

dA ou 

j f ?= — n cos • sin iV 

nut. enasc* dr. < 

l — tangZ>[^(iw-/isinj^)cos(-^+iV;+i(w«+nsin«)cos(-i^-A')] 

Si donc D' et A^ sont respectivement la déclinaison et l'ascension 
droite apparenta^ on aura 

D' = D + dD , A'=iA + dA. 

Ces deux formules de nutatîon sont calculées dans la supposition 
que la déclinaison D est boréale } mais il est facile de voir que 
si cette déclinaison était australe, il fnudrait seulement prendre 
la valeur de dD aveo un signe contraire. 

En faisant dm = o dans lea formules (5) et (6), on obtient 
sur-le-champ celles de précession en ascension droite et en décli- 
naison; mais on a rfZ» = 5o*,i. On voit par-lk combien la mé- 
thode précédente est générale et simple. 
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De la vis d'Archimède ; par M. Hachette. 

'^ On suppose la vis réduite à un tube faëliçoïde (pi. 3) Oceb 
(fijî. 1,11), O'cVA' (fig. 1, b), dont Taxe est i? (fi?, i, a), 
E*K' (fîg. I , b). Cet axe fait, avec la tangente à l'hélice au 
point rC, à'), et avec le plan horisontal du niveau des eaux , 
les angles E'OM% E'CT. 

I. 

Le point O , (y étant Torigine du tube héliçoïde , et en 
mcme tems Toriflce par lequel l'eau s'introduit dans le tube , 
l'élénjent de l'hélice en ce point doit, en tournant autour de 
l'axe E y {E' £^), prendre des positions telles que l'eau puisse s'écou- 
ler sur cet élément comme sur un plan incliné \ ce qui ne peut 
avoir lieu que lorsque le tube héliçoïde tourne dans un sens con- 
traire à celui du point générateur de l'hélice. 

II. 
Si on suppose que le tube, après avoir fait plusieurs révo- 
lutions autour de son axe , passe de l'état de mouvement à celui 
du repos, il sera divisé en plusieurs portions contenant alterua- 
tivement ou de l'eau ou de Pair. Soient (c , c^ ) , (e, #' > les points 
pour lesquels les tangentes à l'hélice sont parallèles au plan ho- 
risontal, la portion ou tube contenant i'eau sera la plus grande 
possible, lorsqu'elle sera égale a la portion d'hélice cek y c'efk*^ 
comprise entre les points (c, cf) , (e, e' )) l'eau n'obéissant qu'à 
la loi de la pesanteur, remplira cet espace, et l'air compris entre 
deux portions consécutives d'eau y sera de même densité que l'air 
alrao6phérique. 

IIL 

Four que l'air atmosphérique remplisse les intervalles qui 
réparent les arcs d'hélice remplis d'eau , il faut , à chaque révo-: 
luttoa du tube , introduire un volume d'air atmosphérique égal 
au volume d'eau qui s'échappe par l'orifice supérieur du tube. 

Le tube héliçoïde et son inclinaison par rapport au plan du 
niveau des eaux, étant donnés , la position de ce plan par rapport 
au cercle décrit par l'orifice inférieur du tube , est déterminée \ 
lorsque l'arc d'hélice, correspondant à l'arc de cercle que cet orifice 
décrit au-dessus du niveau des eaux, n'est pas égal en dëvelop-r 
pcmcnt , à l'arc d'hélice qui doit contenir le maximum d'eau , Pair 
compris entre deux portions consécutives d'eau n'est pas de même 
4 usité que l'air atmosphérique ; et une partie de la force qui fait 
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tourner ce tube, est employée à produire d«8 mouveincns d'air qui 
6oat perdus pour l'effet utile de la vis. 

IV. 

Si le cercle décrit par l'orifiee inférieur du tube , plonge entiè- 
rement dans un réservoir, l'ean élevée dans le tube tend à descendre 
avec une vitesse qui croit en même tems que la hauteur du niveau 
de Teau dans l'intérieur de ce tube } et lorsque cette vitesse est 
égale à celle que l'eau acquiert par la rotation de la vis , l'eau cesse 
de s'élever. 

V. 

En augmentant continuellement la vitesse de rotation de la 
viS; la force centrifuge devient plus grande que la gravité , et 
l'eau, au lieu de monter^ s^échappe par l'oriUce inféricuc du tube;. 

VI. 

Détermination des points ( c , c' ) , ( e , e' ) de théUte , pour 
lesquels la tangente à cette courte est parallèle au plan du 
niveau des eauv. 

X Voyez la construction d^ cette tangente , supplément de U 
Géométrie descriptive ^ pag. 86 , art. 96. ) 

angle TOE' = a , angle M'OE*^ = /S , CE' = h y 
E'M'^EM^EVJ'^^^, E'T^Et = ^^. 

COSjS C08« 

P£:i::£i:sin arc Oc 5=r^=;;4î=r^ =="««f«(*^*)- 

V'E taug/B 

Un sinus est toujours pltis petit que l'unité^ donc on doit avoir 
/S>a. Cette condition étant sadsfaite^ ainsi que celle de l'art. I , 
Peau pourra s'élever dans le tube hcliçoïde* 

VIL 
Tous les points tels que {c ^ c') ou {e ^ e') , pour lesquels U 
tangente à l'hélice est parallèle au plan du niveau des eaux | sont 
Situés sur une arête du cyh'ndre droit qui a pour Base le cercle décrit 
:ar Porifice inférieur du tube. Lorsque cet orifice sera en (c, c^)^ 
e point du tube pogr lequel la tangente sera ho^isontale / occu-^ 
pera la position [e, c* ) , telle que l'arc d'hélice ce , c'^e^ sera de 
même longueur que l'arc (c^ . cV), et tandis que l'orifice inférieur 
du tube décrira l'arc de cercle ce , fig. 1 a , c^i , fig. i k , l'élément 
du tube près cet oriiice , aura ( I ) l'inclinaison convenable ^ pour 
recevoir Veau du réservoir ; car si l'on suppose l'orifice inférieur 
en na point (m, m*^; de l'arc de cercle (ce, ç^t), l'élément du 
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tube en ee point sera parallèle à rëlëment de l'hëlice ( ce ^ cV) 
au point (m^ n)\ donC| si le niveau des eaux passe par le point 
(c I c'')yOVL au-dessus de ce point, cet arc d'hélice ce^ dle^^ conte* 
nant l'eau , sera le plus grand possible ; mais il peut arriver que 
Tare d*hélice correspondant à l'arc de cercle que rorifice inférieur 
du tube décrit au-dessus du niv«au des eaux , et qui se remplit d'air, 
ne soit pas égal en développement à la portion d'hélice (ce, c^a^) : 
dans ce cas (111)^ on n*élevera pas à chaque révolution de la vis, une 
portion d'eau égale à celle dont cet arc est capable. Le maximum 
d'effet de la vis dépend donc du rapport entre une portion d'hélice , 
dont la limite est déterminée par rinclinaison du tube héliçoïde , 
et la portion d'arc de cercle décrit par l'orifice inférieur du tube 
au-dessus da niveau des eaux. 



Note sur la vis d'jérchimède ; par M. Navier , 
ingénieur des ponts et chaussées. 

La vis d'Archimède est une des machines les plus propres à 
piquer la curiosité ^ et sur la nature de laquelle il est le plus 
dimcile de se former des notions exactes. Sa tliéorie a été traitée 
par plusieurs savans. Pitot a donné des recherches sur ce sujet 
dans les Mémoires de Pacadémie pour 1736. Soit MN, M'JS' 
(fig. a 9 pi. 5) un tube roulé en nélice sur un cylindre; et soit 
mené des plans horisontaux;?^,/?'^^, etc., tangens aux révolutions 
de l'hélice ; ces plans intercepteront sous eux des arcs ' pNq , 
p'N'q'f etc. 9 dans lesquels il se tiendrait de l'eau , si Tou suppose 
qn'nne vis étant en repos , on en verse par son extrémité supé- 
rieure. C'est ce que Pitot nomme arc hydrophore* 11 suppose que 
quand une vis est en mouvement , les arcs hjdrophores montent 
remplis d'eau . et calcule en conséquence la quantité qu'elle peut 
fournir , et l'effort qu'il faut employer pour la faire mouvoir. 

Daniel BernouUy a traité dans son Hydrodynamique y qui a paru 
en 17381 la théono de la vis d'Archimède , à-peu-près de la mémo 
manière que Pitot y quoiqu'il y ait toute apparence qu'il n'avait 
pas connaissance de son travail. 

Euler a repris la théorie de la vis d'Archimède dans un Mé- 
moire imprimé dans le tome 5 des Mémoires de Pétersbonrg. 

Je ne connais point sur ce sujet de recherches analytiques pos- 
térieures à celles d'Euler qui méritent quelque attention. 

Tous les ingénieurs connaissent un tableau d'expériences faites 
6ur la vis d'Archimède , sous la direction de M. Garipuy y directeur 
du canal du Languedoc. On se servait de vis dont l'angle d'in* 
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cHnaîson de l'hélice sur Taxe était de 60* anciens^ On a varié les 
hauteurs y les diamètres et les inclinaisons. li est résnlté que la 
vis ne montait point d^ean quand son axe faisait avec l'horison 
un angle d'environ 60% et qu'elle donnait le plus grand produit 
quand cet angle était ue 3o* } en sorte qu'il paraît que i*ang1e 
a'inclinaison qui comporte a vitesses égales le maximum d*eau 
élevée y est la moilié de l'angle que l'hélice fait avec son axe, et 
est indépendant de la vitesse de rotation. Il est très-^remarquabie 
que ce résultat^ si simple et si utile, n'ait c'té trouvé par aucun 
aes savans qui se sont occupés de cette machine. 

Le rapprochement des expériences faites dans les épuisemens par 
la vis d Archituède, a appris que moyennement un homme pou- 
vait y en vingt-quatre heures | monter 90 mètres cubes d'eau à un 
mètre de hauteur, par le moyen de cette machine. (Yojez lo Traité 
de la construction des ponts , par M. Gauthey, tom. II.) 

Ces deux résultats suffisent sans doute à tous les besoins de la 
pratique , et on n'a ici pour objet que de faire quelques obser- 
vations sur la nature du mouvement de la vis. 

li y a dans toute machine deux élémons qui constituent son 
produit; l'un est la quantité d'eau quelle monte, et l'autre la 
vitesse d'ascension. Quelquefois ces deux élémens sont très-dis- 
tincts, comme dans une pompe où on considère facilement à part 
le volume d'eau monté à chaque levée du piston , et le nombre 
de levées que le piston fait dans un tems donné. Dans la vis d'Ar- 
chîmède , ces deux élémens sont confondus , et il paraît que c'est 
à cela que tient principalement l'espèce d'obscurité qu'offre le jeu 
de cette machine. 

Du volume d'eau monté par une vis. 

Soit faite la projection de la vis sur un plan vertical passant 
par son axe, et supposons que le point M (fîg. 3. pi. 5) pro- 
jette sur l'axe soit Torifice d'entrée du tube ; soit MT la tangente 
à l'hélice au point M'y soit menée l'horisontale MN ^ et nom- 
mons <t l'angle nMN que fait l'axe de la vis avec l'horison, et 
ê l'angle constant nAf 7* que cet axe fait avec l'hélice- 

L'angle que fait la tangente MT avec l'horison est | — - «. On 
voit d'abord que l'eau n'entrera point dans le tube si tf = «• Si 
4 est > «, l'eau tendra à y entrer avec la force accélératrice 
^ sin ( 4 — a), g étant la gravité. Or , pour suivre la compa* 
raison de la vis avec une pompe , le volume d'eau monté à chaque 
levée du piston, est propoitionnel à la force accélératrice à la- 
quelle l'eau cède en franchissant la sodpape. De même, dans la 
Yis , le volume d'eau monté sera proportionnel à la quantité 
g^ sin ( « — * ). 
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Dt la vitesse avec laquelle Peau monte dans la vis. 

Soit ¥ la vitesse angulaire împrimëe à la vis , et r le rayon du 
cylindre. La vitesse de rotation vr se communiquera à l'eau qui 
y sera contenue : il en résultera que cette eau prendra, dans le 
sens des hélices | la vitesse frsin^^ laguelle équivaut, dans le 
sens de l'axe de la vis , a la vitesse \nr sin tf cos 1, et dans le sens 
vertical , à la vitesse vr sin i ces ê sin a. Cette dernière quantité 
exprimera donc la hauteur verticale dont l'eau contenue dans la via 
montera dans une seconde. 

D€ V inclinaison sous laquelle la vis donne le plus grand 

produit* 

Le produit d'nne machine est proportionnel au volume d'eau 
élevée multiplié par sa vitesse verticale. Donc le produit de la vis 
est proportionnel à la quantité 

^ sin ( ^ — « ) l'r sin tf cos é sin « , 

ou I en supprimant les facteurs constans , à la quantité 

sin ( — « ) sin « , 

En déterminant a. de manière que cette quantité soit nn maxi'» 
mum , on trouve « s=^ ^ 4 , conformément a l'expérience. 

De la force nécessaire pour monter par une vis une quantité 
d*eau donnée à une hauteur donnée» 

Il ne parait point facile de déterminer par le calcul le volume 
d'eau qu'une vis monte dans une seconde , ou do moins on arri* 
▼erait pour cela à des fommles très-compliquées^ et on ne pourrait 
guère tenir exactement compte de circonstances importantes, telles 

3ue la contraction a Tenlrée de l'eau dans la vis , et le frottement 
e l'eau dans les tubes. Mais comme on vient de trouver une 
quantité à laquelle ce volume est proportionnel, il saffit de faire 
nsage des expériences connues sur les vis de divers diamètres pour 
le calculer dans tous les cas par une simple proportion. La quan- 
tité d'eau qu'une vis de position et de construction données mon- 
tera par seconde étant fixée , il s'agit de savoir quelle force il 
faudra appliquer à la manivelle. 

On remarquera à ce sujet que^ si on fait abstraction des frot- 
temens et contractions , il ne pent y avoir dans la vis aucune perle 
de force vive* Donc la force vive imprimée à la manivelle doit 
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vis. 



être ëgale a la force vire représentée par l'ascension de l\ 
plus celle que Peau peut conserver à l'instant où elle quitte la 
Or 9 il est aisé de voir que cette dernière force vive est nulle; 
car le mouvement giratoire de la vis ne peut imprimer à Teau ^ 
clans le sens des hélices, la vitesse vr sin ê , que parce que les 
hélices se meuvent en sens contraire avec cette même vitesse : ea 
sorte que Peau se trouve emportée par la machine, en sens con- 
traire de son mouvement , avec une vitesse égale à la vitesse rela- 
tive avec laquelle elle se meut dans la machine. Donc elle n'a 
aucune vitesse à l'instant où elle la quitte , du moins si Ton né- 
glige la vitesse provenant de la force centrifuge y comme cela est 
d'usage dans des cas semblables. 

Il suit delà qu'abstraction faite des frottemens » la force vive 
dépensée à la manivelle doit être entièrement utilisée pour l'élé- 
vation de l'eau. Ces frottemens sont d'ailleurs très-peu considé- 
rables ^ en sorte que l'effet utile doit différer peu de la force vive 
dépensée. 

Les causes de déchet dans la pratique , sont les pertes d'eau qui 
ont assez souvent lieu par les jointures de Fenveloppe eiLtérieure, 
et sur-tout la nécessité où l'on est d'élever l'eau un peu plus haut 

aue la buse de décharge, parce qu'elle doit retomber de la vis 
ans cette buse. On peut avancer que moyennement l'eau est élevée 
à o^,5o au moins plus haut qu'il ne serait nécessaire; en sorte 
que les vis ne montant guère l'eau dans les épuisemens à plus de 
a à 3 mètres, cette circonstance fait perdre une partie très-sensible 
de la force dépensée. 

On peut admettre qu'un homme employé à faire mouvoir une 
manivelle , y dépense dans sa journée une force vive équivalente 
à i55 mètres cubes d'eau élevés à un mètre. Mais les yïs sont 
mues ou par des manivelles inclinées qui fatiguent beaucoup plus 
les hommes y ou p<ir des balanciers auxquels il y a lieu de croire 
qu'ils communiquent moins de force vive } en sorte que je ne croîs 
pas qu'on puisse estimer à plus de 120 mètres cubes d'eau élevés 
a un mètre la force vive réellement transmise par les manœuvres 
aux vis. Si on suppose la hauteur moyenne de l'élévation de l'eau 
de a mètres , l'eau aura réellement été élevée à a'^.So ; en sorte 
qu'il y aura un cinquième à retrancher sur la force vive dépensée : 
cela réduira les 120 mètres cubes d'eau élevés à un mètre de 
force vive dépensée, à 96 mètres cubes d'eau élevés à la même 
hauteur. £n admettant qu'il y ait 6 mètres cubes d'eau élevés à 
un mètre , pour représenter les frottemens et les pertes d'eau , 
l'effet utile serait réduit à 90 mètres cubes, conformément à 
l'eipcriencc. 
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Sur les cas où réquation déduite du principe des 
vitesses virtuelles a lieu entre les espaces finis, 
décrits par les corps, lors des changemens de posi- 
tion d'un système ; par M. Navier , ingénieur des 
ponts et chaussées. 

M. Lagrange a observé dans la Mécanique analytique que ^ 
pour que l'énoncé du principe des vitesses virtuelles exprimât dans 
tons les cas les véritables lois de l'équilibre , il fallait que Ton prit 
les espaces infiniment petits décrits par chaque point dans le pre- 
mier instant du mouvement dans le sens de la force qui lui est 
appliquée. M. Fossombroni, dans un Mémoire imprimé a Florence 
en 1796 y a remarqué qu'il j avait beaucoup de cas où le prin- 
cipe avait lieu en prenant les espaces finis décrits par les corps 
dans les changemens de situation du système; mais il n'a point 
donné de règle générale au moyen de laquelle ou pût distinguer. 
ces cas. 

Soit l'équation dn principe des vitesses virtuelles 

P'dp' + Plldp^ + Pmàp^" + etc. = o , 

dans laquelle dp', dp^^ dp^'^ etc. sont les espaces infiniment petits 
parcourus por le point d'application de chaque force dans le sens 
de la direction de cette force , quand le système change in^nimenC 
peu de situation : et P' y P", P'", etc. des forces qui se font équi- 
libre sur le système j en satisfaisant à l'équation précédente. On 
pent l'écrire de cette manières 

do' dp'' _ dp"' 

dp' dpn dp"' 
etalors— r— y ^4-"i -^ — 9^^- ^^^ cl^^ quantités finies^ qui 
di dt ai 

représentent les vitesses que prennent dans le premier instant les 

points d'application de chaque force dans le sens de sa direction , 

Mrsque l'on imprime un mouvement au système. 

Or il est aisé de voir que si , dans des cas particuliers ; les 

dp' dptt . ... 

vitesses —^ — ^ 9 etc. restaient constantes lorsque le système 
dt dt 

passe d'une position à une autre } les espaces finis que décrirait 

chaque point dans les mouremens da système ; dans le sens des^ 

5. 4 
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idirections deé forces ^ seveieut proportionnels à ces mêmes r!« 
tesses. Donc on pourrait snbstitaer ces espaces finis aux vîtessct 
dans Tëquation ci-dessus ^ sans en changer la nature , et sans 

3u*eUe cessât d'exprimer les conditions de l'équilibre. U ne reste 
onc plus qu'à chercher quelle doit être la disposition d'one ma- 
chine .pour que y dans toutes les situations qu'elle peut prendre, 
les vitesses virtuelles des points d'appKcation des forces conservent 
une valeur constante* 

Cela posé » soit une machide quelconque en mouvement , à 
laquelle des forces sont appliquées. Tous les points d'application 
décrivent , dans un même instant infiniment petit , des petits es- 
paces que je nomme de\ dt^^ def"f etc. Soit S^, 1^, k^'j etc. les 
angles que la direction de chaque force fait avec l'espace parcoiirii 
par son point d'application , on aura 

dp' zpudef cos #% 

dpJ/ = delcos a^, 

dp'f'=de»fcosê"', 
etc. 

Or, pour que <^\ dpf^^ dp"', etc. aient des valeurs constantes 
dans toutes les situations du système^ il faut nécessairement, en 
général, que les valeurs de dery dc^^ de^, etc. soient constantes, 
ainsi que celles des angles ê', a^, è"', etc. 

Pour distinfaer. maintenant les cas où de', da^, <&"', etc. ont 
des valeurs constantes » on remarquera que Lzzlo ^ M = o, etc. 
étant les équations de condition du svstéme^ ei^mées en fonction 
des coordonnées or', J^, «' ; ** , r^> ^^ «*«• des corps j on ob- 
tient, en les différentiant, les équations dL =s o , dJkt = o, etc. ; 
d'où l'on déduit les relations que comporte la nature du système 
entre les espaces infiniment petits dx'y dy^ dz'i etc. que chaque 
corps pent décrire en même tems dans le sens de chacun» de ses 
coordonnées. On a ensuite 



db' =\/dx'* + dy^ + ds'* , 
de^ = \^dx^^ + dy^* + ^"», 
A» = i/dbt"'«+ 4fy*i'^ + aie"'» , 
etc. 

pour les espaces effectifs que ces corps décrivent. Or, les valeur» 
de dç', dis//, d^"^ etc. ne peuvent être constantes qu'autant que 
dx^j djr'y dz'f etc. le seront aussi. Mais il faut pour cela que les 
'équations <2L as 0| dM t=s 0| etc., d'où les valeurs des différent 



lîôtleê sont dédoitet^ soient indépendantes des cootdotin^es , et pât < 
conséquent que les équations primitives jL = o , Ms=:o^ soient 
des fonctions linéaires de ces coordonnées , afin que la différen-» 
tiaiion les ait fait disparaître «, d*oii Pon conclut que les espaces ef-* 
feclifs infiniment petits parcourus en même tenis par les différent 
points, ne peuvent en général avoif des Valeurs constantes dané 
toutes les situations d'une machine ^ qu'autant que les équations 
de condition seront des fonctions linéaires de4 coordonnées. Si 
cette condition est remplie y et si ensuite la machine est tellement 
disposée que les directions de9 forces fassent toujours des anglet 
égaax avec les espaces que décrivent les points d'application , leA 
vitesses virtuelles seront constantes , et les espaces finis décrits pai^ 
les corps dans le sens de chaque fbfce ^ «seront proportionnels auié 
Vitesses virtuelles, et pourront lea remplacer dans l'équatioià 
d'équilibre. • 

Il est aisé de voi^ que lorsque la disposition d'une machine 
salîsferft à ces conditions , les valeurs que ces forces devront avoir 
pour se faire équilibre , seront les mêmes dans toutes les situations 
du sjstéme. D'ailleurs, le réciproque n'a pas toujours lieu, comme 
on peut le voir dans l'exemple suivant* Soit un levier aux extrémités 
duquel sont suspendus deux poids P' etP^j (fig. a, pi. S). Ces 
poids se font équilibre dans toutes les situations du levier^ mais 
les angles formés par leurs directions avec les arcs que décrivent 
les points m^, m^, varient , et on voit aussi que les poids ne sont 
point réciproquement proportionnels aiix espèces finis décrits par 
les points m', m^ estimés dans les sens des cordons m'P\ m"/'" j 
ils le sont seuleihcnt aux espaées finis réellement décrits par ces 
points. 

Mais si la condition que les mêmes valeurs des forces se font 
équilibre dans toutes les situations d'une machine, est réunie à 
celle que les directions des^ forces fassent des angles constans avec 
les espaces que déci^ivent les corps quand la machine marche, le 
cas crexception remarqué par M. Fossombroni a également lieu , 
et il est aisé de s'assurer qiie l'existence de deux Quelconques des 
trois conditions que l'on vient d'indiquer^ eutralne celle de là 
froisicme. 

On peut vérifier ce qui précède sur les machines simples. En 
considérant d'abord les machinés composées de poids suspendus à 
des cordes, on verra facilement que dans toutes les moufHes on 
snrstêmes de poulies à cordons parallèles , oii les équations de con- 
dition sont des fonctièns linéaires des coordonnées , puisqu'elles 
expriment senlement que la montée d'an poids est dans un rapport 
donné avec la descente des autres | et oà les directions des forces 
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U coofondenl arec les espaces réellement décrits par les corps ^ 
ces forces sont aussi toujours en raison inverse des espaces finis 
parcourus dans le même tems dans le sens de lears directions , 
et conservent des valeurs constantes dans toutes les situations du. 
ajstéme. Mais lorsque, dans le système de poulies, il jr a des 
cordons qui ne sont point parallèles , alors les équations de con- 
dition ne sont plus des fonctions linéaires des coordonnées; et on 
peut voir sur le système de trois poids P\ P'f et /^"'( fiig. b , pL 3;, 
que quoique chaque force reste toujours dirigée dans le sens de l'es- 
pace parcouru par chaque point d'application , les poids ne sont point 
entre eux dans le cas de l'équilibre en raison inverse des espaces 
finis qu'ils parcourent en même tems , et les mêmes poids ne se 
font point équilibre dans toutes les situations du système. 

Dans le levier considéré d'une manière générale, les deux pre* 
mières conditions énoncées ci-dessus ne sont point remplies : aussi 
ne peut-on point , dans cette machine , mettre les espaces finis à 
la place des espaces infiniment petits* , 

Elles le sont dans le système de deux poids posés sur deux plans 
inclinés adossés et attachés à un même fil : aussi les espaces finis 
•ont-ils proportionnels aux espaces infiniment petits. 

Ces conditions sont également remplies dans ta vis , 011 la même 
proportionnalité a lieu. 

C5n peut donc établir la règle suivante : 

Lorsque Ton veut savoir si, dans l'équation générale d'équilibre 

P'dp' 4- Pffdp" + Pf'fdp'" + etc. = o , 

on peut mettre à la place de dp*^ dp*', dp"^, etc. les espaces finis 
décrits dans un même tems par les corps d'un système , sans que 
cette équation cesse d'exprimer les véritables lois de Téquilibre, 
il faut examiner si la disposition du système et des forces qui 
agissent sur lui est telle , 

1**. Que les conditions de la liaison soient des fonctions H* 
néaires des coordonnées » ou^ ce qui revient au même, que les 
rapports des espaces infiniment petits, décrits en même tems par 
chaque corps j soient constans ; 

Q?, Que les directions des forces fassent constamment les mêmes 
angles avec les lignes que décrivent leurs points d'application ^ 

3"*. Que les valeurs des forces qui se feraient équilibre sur la 
machine I soient les mêmes dans tontes les situations de celte 
machine. 

. Si| sur ces trois conditions, il y en a deux quelconques de 
remplies , la substitution des espaces finis aux vitesses virtuelles 
sera permise* 
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Application du principe des vitesses virtuelles ^ aux 
machines élémentaires qui ont pour objet de trans* 
mettre le moui^ement circulaire d*un cercle à un 
autre cercle y situé ou non dans le même plan, que 
le premier ; par M. Hachette. 

Considérons d^abord deux cercles màmi» dont les plans sont paral- 
lèles , et qui doivent tourner autour de leurs lignes des pôles, commo 
axes. Ayant mené un plan perpendiculaire à ces lignes y qui les coupe 
aux points [At\d){ fig. j ^ pi. 4) } soit menée la droite Ad. Le» 
vitesses de rotation d'un point pris sur chacune des circonférences 
àes cercles donnés , étant connues , on divisera la droite Ad ta 
deux parties ABy Bd^ telles que le rapport de ces deux parties 
soit égal à celui des vitesses des cercles données. Sur le4 droites- 
AB j Bdj comme rayons y on décrira deux cercles c et c^; et on. 
supposera ces cercles invariablement fixés aux xercl es donnés. Nous 
n'avons plus maintenant à considérer que les deux cercles c et c' 
situés dans le même plan , et qui doivent tourner autour de 
leurs lignes de pôles A et d. Pour transmettre le mouvement cir- 
culaire du premier cercle au second , supposons qu'on ait fixé sur 
le premier cercle c une courbe aS qui tourne en même tems que 
ce cercle, et que cette courbe ^ considérée comme une rainure 
infiniment étroite , embrasse un point ou une cheville S située ea 
un point de la circonférence du second cercle d du rayon Bd 
et fixe sur ce cercle. 

Quel que soit le sens dacs lequel on fera tourner le cercle du 
rayon AD , la courbe aS poussera la cheville S, et le cercle du 
rajon Bd tournera en même tems. Ce mode de transmission 
du mouvement circulaire étant admis, on demande quel est le 
rapport des deux forces ( P ) et ( Q ) appliquées tangentîellement 
aux cercles des ravons ABj Bd, qui se font équilibre. Soient dp 
et dq \ts arcs innniment petits parcourus par les forces P t\(^ 
dans le sens de leurs directions ^ il est évident que, d'après 1^ 
principe des vitesses virtuelles y on doit avoir 

Pdp + Qdq = o j 

et sk cause que les petits arcs dp , dq sont égaux aux arcs aa\ S^ 
décrits dans le même tems par les points a et 5 des circonférences 
qui ont pour rayons AB et Bd , on aura 
P.oa'— Q.5/ = oj 
d'où il suit que le rapport de deux forces P et Q est égal à celui 
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des arcs infiniment petits aa* et St. Donc ^ si Ton demande que 
cth deux forces soient égales , il faut qu'on ait 

aa' = St. 
Soit Bs l'épicvcloïde décrit ^ar le point B^ pendant que la cir* 
conférence du rayon Bd roule sur le cercle du rayon AB ^ et 
aupp^sous que cette courbe tourne en même tems que le cercle 
du rayon ÂB : tandis que le point B de cette courbe parcourra 
l'arc Ba , la cheville «> , d'abord en B , décrira l'arc BS. Or , 
d'après les propriétés de l^pkycloïde , les arcs Ba et BS décrits 
dans le même tems « sont égaux. Doue les arcs aa' et Si décrits 
dans un même tems infiniment petit , sont aussi égaux \ d'oii 
il suit qoe le forces P et Q qui sont appliquées tangentiellemenl 
aux cercles des rayons AB^ Bd^ et qui se font équilibre, sont 
égales entre elles. En prenant pour la coulisse ai toute autre 
courbe que l'épicycloïde ^ cette égalité n'aura pas lieu; et néan- 
moins 9 quelle que soit cette courbe y les deux cercles des rayons 
\^Jî j Bd tourneront eu même tems , par l'action d'une force ap* 
pliquée tangentiellement à l'un d'eux. 

Substituons au mécanisme de la tig. i celui de la fig. a y le 
cercle du rayon AB porte une courbe ou coulisse aS : le cercle 
du rayon Bd est coupé suivant un rayon dSS' qu'on peut con* 
sidérer comme une autre coulisse ou raiqure } enfin, une cheville S 
est un point mobile qui glisse à^la-fois sur les deux rainures aS^ 
4SS\ Quel que soit le sens dans lequel on fera tourner le pre- 
mier cercle du rayon AB , la courbe aS fixée à ce cercle pous- 
sera la cheville, et la cheville poussera le rayon } d'où il suit 
que le second cercle tournera ; et nommant P et Q les forces 
tangentes aux deux cercles , qui se font équilibre # on aura, comme 
précédemment , 

• ' îPdp + Qdq = o. 

Supposons maintenant que Ton demande la nature de la courbe 
ou coulisse aS^ pour que les deux forces P et Q soient égales. 
On satisfera à cette condition en faisant dp ^=: dq ^ ou ( fig, a ) 
aa' = SW j aa' et S'i' étant les arcs infiniment petits décrits dans 
le même teais par les points a et S^} l'un de ces points étant la nais- 
sance de la courbe aS sur la circonférence du rayon AB) l'autre, l'ex- 
trémité S' de la rainure elS'* Ayant décrit sur Bd, comme diamètre ^ 
vn cercle y et faisant rouler ce cercle sur le premier cercle donné 
du rayon AB , le point B engendre l'épicycloïde BS. Cette courbe 
étant fixée sur le cercle du 'rayon AB , elle prendra la position ^5, 
et le rayon dS' , entraîné par cette courbe , arrivera dans le même 
tçmSy en tlSS', Or, suivant les propriétés de l'épicycloïde , les 
%j:cs J^Qf BS clécrits dans le même tems par les poiilts a et B^ 
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sont de même longueur ^ et tous deux égaux à Tare BS du dfa«* 
juêtre BcL Donc les arcs infiniment petits aa'^ S't' décrits dans 
le ménit: teiiis, sont aussi de même longueur^ donc les forces 
P et Q qui se font équilibre ^ sont égales entre elles. 

Nous avons considéré deux cercles dont les lignes des pôles sont 
parallèles ; supposons maintenant que ces lignes servant d'axes de 
rotation se coupent^ et comprennent entre elles un angle donné* 

Soient ( fig. 3, pL 5) «'L, W les lignes des pilles de deux 
cercles des rayons LM , Im \ les longueurs des arcs décrits dans 
le même lems par les points m et M de ces cercles, sont dans un 
rapport donné, par exemple de i à n , c'est-à-dire, que le point m 
décrit une circonférence entière du rayon /m, tandis que le point M 4 

parcourt la jMNHWiMipartiede la circonférence du rayon Lm, Ayant f^ 
partagé Pangle Z^m des lignes des files en deux autre» angles ^ par ""^ 
une droite tt'B^ tell<^que les perpendiculaires ^^ ^ £4» abaissées 
d'un point B de cette droite sur les lignes V//, ^'l soient dans le 
rapport de /i à i , on regardera les deux cercles des rayons AB , B^ 
comme fixés , Pun au cercle du rayon LM, Tautre au cercle di| 
rayon Im , et on ne considérera que la transmission du niouve-^ 
ment circulaire du cercle ^|^, dont le rayon est jiB ^ au cercle do 
ra^'on Bm , en observant que ces deux cercles sont tangens Tua 
à l'autre y et que leurs plans font entre eux un angle ABm^ sup* 
plétnent de Tangle Am'm formé par les lignes des pôles qui servent 
d'axes de rotation. 

La fîg. ^y^^\.S représente en perspective Tes deux cercles des rayons 
AB , Bm qui se touchent an point B , et les lignes des pôles autour 
desquelles ils doivent tourner , sont les droites A»' , ##'. Une 
courbe €tSa\ fixée sur le premier cercle , pousse le second cercle 
par un point S de sa circonférence. Nommant Pet Q les forces 
appliquées tangentiellement aux deux cer<^^ dp , dq^ le^etits arcs M 
décrits dans le même lems par les poimBde tan^enc^ la con- ^ 
dition d'équilibre sera Pdp — Qdq s= o. Si Ton demande que les 
forces P et Q soient égales, il faut qu'on ait dans foutes les posi- 
tions àes deux cercles dp := da. On satisfait à cette dernière con* 
dition y en prenant pour la couriae aSa' ^ Tépicycloïde sphérique qui 
est engendrée par un point du cercle du rayon mB , et qui tf 
pour base \^) le cercle dn rayon AB* Si ce dernier cercle a tourné 
autour de Am^ d'un arc quelconque Ba , emportant avec lui Tépicy- 
cloïde dont l'origine est un point Bj Kc cercle du rayon Bm décrira 
dans le même tems autour de mm\ un arc BS égal en longueur k 
l'arc Ba { Traité des machines, cliap. 2^ art. 17 ]. D'où il suit qu'ont 
aura constamment , arc Ba = arc BS, et dp = dp* 

{*) On «ppdle base d'un épicydoïde , le «ercU fixe mu lequel rotde le cercle 
mobile. 
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Le cercle du rayon AB restant le même, substituons au cercfe 
du rayon Be» ( fig. 4 ); "^ autre cercle du rayon Bd ( fig. 5 ) qui 
touclic le premier au point B y et supposons que les nouveaux 
axes de rotation soient les lignes des pôles AH^ dH ^ qui se 
coupent au point H y le mouvement circulaire du premier cercle 
pourra se transmettre au second cercle par le mécanisme suivant. 
Ayant fait une rainure suivant un rayon dS' du second cercle, 
on fixe sur le premier cercle une autre rainure dont la ligne 
milieu est la courbe aSa^ ; une droite inflexible , mobile aa 
tour du point //, passe par le point d'intersection des lignes 
milieux des deux rainures , et se prolonge au-delà de ce der- 
nier point. Lorsque le cercle du rayon AB tourne, il emporte 
la courbe ^Sa'y entraine la droite inflexible ,*'1H cette droite fait 
tourner le cercle du rayon 9^* Dans ce mouvement ^ le point 
commun aux deux rainures et à la verge inflexible décrit le rayon 
S'Sd, en allant du point 5', extrémité de ce rayon , au centre d 
du cercle : la droite HS' décrit un cône oblique dont le sommet est 
le point H y et qui a pour base le cercle du diamètre Bd. 

Quelle que soit la courbe aSa'^ la condition d'équilibre entre les 
forces P et Q tangentes aux cercles des rayons ABj Édy sera esprimée 
par l'équation P(fp — Qdq =: Oy dp et dg étant les petits arcs 
décrits dans le même tems par les points d'application. 

Pour que ces forces soient égales , il faut qu'on ait àp z=i dq ^ 
quels que soient les arcs p et g décrits dans le même tcms. On 
satisfait à cette condition en prenant pour la courbe (*} aSs' l'ëpi* 
cycloïde sphérique engendrée par un point d'un cercle qui est situé 
osLUs le plan du cercle donné , dont le centre est en d^ et dont 
le rayon êtd ou ttB est moitié du rayon Bd ; la base de cette épi* 
cycloïde Mt le cercle durayon AB. Si ce dernier cercle tourne 
d'un arc ^fft , la droiiemfS décrit dans le mùme tems la portion de 
cône oblique qui corr^pnd à Tarn BS. Or, cet arc J?5 (Traité 
des machines, chap. 2, art. 8) est de même lonj;ueurque l'arc BS* 
d'un rayon double } donc les deux arcs Ba et BS^ oa p etq^ décrits 
dans le même tems par deux points des circonférences des rayons 
AB , Bdy sont constamment de même longueur. 

Quel que soit le mécanisme par lequel on fasse tourner deux 
cercles, le principe des vitesses virtuelles donne 8ur-le*champ 
Téquation de condition qui exprime que les forces appliquées tan- 
gcntiellement aux cercles sont en équilibre. Il est évident que 
dans ce cas , les petits espaces parcourus par les points d'applica-* 

/ 
(*) La nature de cette courbe fixée sur le premicv cerdc j dépend de U forni« 
d» la rainure tracée nv le second oerde. 
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tion des forces , sont dans la direction de ces forces. Si Ton cher- 
chait cotic condition d'équilibre par le principe de la composiliou 
des forces ^ le problème serait beaucoup plus compliqué , comme 
on peut le voir par l'article suivant de M. Ampère , qui a con- 
sidéré le cas le plus simple, celui de deux cercles situés dans le 
même plan et tournant autour d'axes parallèles. 

« La courbe OMT ( pi. 4 y ^g- ^ ) tournant librement autour 
du point C ^ est soumise, i^. à l'action de la force Q appliquée 
à un point fixe M de cette courbe , perpendiculairement à CM. 
2°. à la pression d'un point pouvant seulement glisser sur cette 
courbe, lié au centre fixe C^ actuellement enA/y et sollicité par 
la force Py perpendiculaire à CM. 

On demande la relation entre P et Q , dans le cas de l'équilibre* 
MN étant la normale à la courbe OMT ^ et P représentée 
par MK étant décomposée en MNj et A/ 1/ détruite par le point C, 
P 

MN= presse la courbe suivant la normale ; celte .force étant 

cos ^ ' 

décomposée suivant MS, et MR qui est détruite par le point O^ on a 

COS^ 

et il faut pour l'équilibre que MS = Q ^ ce qui donne 

P cos^T= Q cos 9. 

La même relation se tire du principe des vitesses virtuelles ; en 
effet, la force Q ( pi. 4 , fig» ^ ) étant appliquée à la courbe tour- 
nant autour de O , son point d'application reste à la même dis- 
tance de C en tournant avec elle ; il vient donc en f^ , de 
manière que l'arc MF décrit perpendiculc^^ment à Cilf , est dans 
la direction de Q , dont le moment = ^ x MF. Le point lié 
à (? on est appliquée P , vient en Z en glissant sur la courbe , de 
manière que l'arc MZ perpendiculaire à uM , est dans la direction 
de F y dont le moment = P x MZ, 

La condition l'équilibre est donc Px MZ=Qx MF. Mais M Y 
étant la partie de la normale en M, comprise entre les deux positions 
de la courbe , on a 

m=:^, et Mr=^i 

cos 9 cosy 

la condition de l'équilibre est donc : 

P Q « • -rv 

= — ^ • ou p cos 4' = (Jcosç f 

COS^ COS'^ 

comme ci-devant. » ( Fin de t article de M. Ampbrb. ) 
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Sur le cas Irréductible, dans leséquatiotis du troisième 
degré ; par M. d£ Stain ville. 

Soit l'équation du troisième degré x^ — par 4" 9 = <> 5 potip 
dctiiontrer que dans le cas irréductible , les trois racines sont 

rc'clles^ substituons dans cette équation r ^ — à la place de x ^ 
on aura une antre équation , qui étant divisée par y —, sera 
r' — 3r + — ^-=- = o ; mais puisqu'on a -— < -^ , 3r sera 

q 
plus petit que z. Si donc on représente ' — 7= par 2«, « sera 

27 
plus petit que l'unité j et la quantité r sera donnée par l'équation 
r3.-.3i*^2«t=:o. Si pour r on substitue successivement les 
nombres — 2,-1,0,1,2, le^ signes des résultats qui corres- 
pondent à ces substitutions seront , lorsque « sera positif — > + 7 
"I- » — / + f et lorsque « sera négatif — ; + , — 1 — 1 + î P^r con- 
séquent dans le cas ou « est négatif, comme dans celui où it 
est positif^ il y aura trois valeurs de r qui satisferont à l'équation 

r^ — 3 r -{ ^TT 9 et par suite trois valeurs de x qui satisferont à 

; ^7 

Toquation a:* — po: + 7 = o. 

Le théorème que nous venons de démontrer, n'est qu'un cas 
particulier d'un autre théorème plus général , et qui consiste en ce 
que toute équation de degré impair de la forme a:'" -f- p^ -|* 9 = o 
à toujours trois racines réelles , et m — 3 imaginaires | lorsque 

( — - — j -f- r j est égal ou plus petit que zéro, et quelle ne 

peut avoir qu'une seule racine réelle, lorsque ( — J ^fJL\ 

est plus grand que zéro* 
Nous observerons d'abord que l'équation dont il s'agit ^ ne peut 
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QToir pliuîeurs racines rcdles, à moins que p ne soit négatif, puiscfue 
si cela avait lieu ^ il J aurait au moins une quantité réelle positive 
ou négative qui satisferait à l'équation wx**''* -{- ^ =r o^ qui est 
la dérivée de la proposée^ ce qui n'a pas lieu. Lorsque p est négatif, 
l'équation :r'" *)- ^jr 4- ^ = o ne peut admettre plus de trois racines 
réelles , puisque si cela avait lieu , la dérirée en admettrait plus de 
deux j ce qui est impossible. 

. 6i dans Téquation jr"" •— px 4- 9 s= o , on fait x =a r £/ -^ y 
on aura une équation qui étant dégagé du coefRcient de la plus 
haute puissance de r , sera r* -— 777r -{- . -^^ » = o , et 

m W m 
comme dans le cas oîi ( — - — j — f -^ J est < o ^ on a 

_ < 7» — I j on pourra représenter le dernier tenne 

771 r 771 

par ( 77t — V )* « , a étant plus petit que l'unité : la realité des 
trois racines de Téquation proposée dépendra donc de l'existence de 
trois racines réelles , dans l'équation r"* — 77ir -f-C"}— i)«=o. 
Si dans cette équation on substitue pour r ^ o et i ^ les signes des 
résultats, lorsque « est positif, sont de signes contraires. Ainsi 
ré(|uation a une racîne réelle positive. Si on la divise par le fac- 
teur qui correspond à cette racine , on aura une équation de degré 
pair dont le clernier ternie sera négatif f et qui par conséquent 
aura deux racines réelles, l'une positive et l'autre négative: ainsi 
l'équation précédente a trois racines réelles , dont deux seulement 
sont positives et l'autre négative. Si «est négatif ^ la substitution 
de o et de — i donnant des résultats de signes contraires , l'éqna-* 
tion a une racine réelle négative comprise entre ces deux nombres; 
si on divise l'équation proposée par le facteur qui correspond k 
cette racine négative , on aura une équation de degré pair , dout le 
dernier terme sera négatif, et qui par conséquent aura deux racines 
réelles , l'une positive et l'autre négative ; donc la proposée aura 
dans le cas de m négatif comuie dans celui de t positii, trois racines 
réelles. 

Il reste maintenant a considérer le cas oii on aurait 

( — - — J •■ \j > o > ce qui revient a supposer m plus 
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çrand que TuDité dans IVquation r" •:— mr + {m — i)« = o. Si 
dans cette équation on substitue i -}- ^ ^u lieu de r , le résultat 
sera positif, tant que ^ et «a seront positifs ; ainsi cette équation ne 
peut avoir de racines posîtives^-et de plus elle ne peut avoir qu'une 
seule racine réelle négative ; puisque si elle en avait plusieurs*, 
elles seraient en nombre impair, et Téqualion dérivée en aurait 
aussi plusieurs , ce qui est impossible;. Si est négatif et plus grand 
que 1 y elle ne peut avoir de racines négatives ; car si on sub- 
stitue — I ou— ' I — t'y le résultat sera négatif, et comme elle 
ne peut avoir de racines positives qu'en nombre impair, et que 
l'équation dérivée ne peut en avoir plus d'une ^ il en rébulte que 
le théorème est démontré. 

On démontrerait de la même manière que danis le cas de m pair , 
Téquation ne peut avoir plus de deux racines réelles ^ et qu'il faut , 
pour que cela ait lieu^ qu'on ait 
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Trigonométrie sphériquc; par M. Puissant. 

* M. Delarabre a publié dans 4a Connaissance de Tems, pour 1809, 
pag. 445 , de nouvelles formules de trigonométrie sphérique , qui 
ont été démontrées ensuite par plusieurs géomètres , et qui se trou- 
vent rétre fort simplement dsLtisVjibrégé d'astronomie de ce savant 
célèbre. Voici quelles sont ces formules , en désignant par A, By C 
les angles d'un triangle sphérique , et par a^ b,c les côtés qui 
leur sont respectivement opposés y 

.,,.,». co$l(a — b)coslC 



(a) sini(A-B) = 



cos i c 
sîn ^ (a — b) cos ^C 



(5) cosH^+^) = 

(4) cosHA — B)t=: 



sni ^ c 
cos H a + ^ ) sin i c 



cos 5 c 

sinl {a+ b) sin^C 

: — , 3 

sm j c 
0-1-^— -a \ . ^ c + a-^b' 



(tn) sin* i Czzz — — : r-r ; 

^ ' ■ siu a sm D 



(6. ) 
sin(^±ttf.)àn(2:±li:£.\ 

(n) co..lC= ^ * ■ \ " ' 

8in a sin b 

On propose de trouver l'expression de Paire T d'un triangle 
sphérique eu fonction des trois côtés, et ensuite au moyen de deux 
o)tés et de Tangle qu'ils comprennent. Or^ on a comme l'on sait 
(Correspondance^ tom. !•'., pag. 274) » 

Ts^+^+C — -^, 
2 

7 étant la dMH-drconférence d'un cercle dont le raytfn est Tunîté. 
Delà 



8in 



Développant le second membre, il vient 

. T r^+B\ C ^ . /A+B\ . C 
8in — ^=: — cos ( j C08 + sm ( I sin ^ 

et substituant pour sin ( J, et cos i j leurs valeurs 

précédentes , on trouve 

. T siniCcosJC. , , ,. , , , ,vn 

sm— c= — L-_2_[co8i(a — 6)~cosi(a + *)] 

2 sin ^ g sin^ fe sin ^ C co«-|C sin ^ a sin ^ fe sin C ^ 

cos ï c ^gsin i c ' 

enfin remplaçant sin \ C tt cos | C par leurs valeurs déduites des 
relations (m) et (/i) , et faisant 2f=a + 6.-|-c pour abréger, ou a 



T y sin s sin (s — a ) sin ( ^ — 6 ) sin ( 5 — c) 

sin = j rr ; > 

2 2 coâ I a cos • 6 cos ^ c ' 

ce qu'il fallait trouver. 

T 
Cherchons en outre l'expression de cos ^ on a d'abord , 

cos— = cos(-:Î4 _j = sm(-^ + — ; 

Substituant comme ci-dcssus pour sin i 1 et cos ( J 



zfc^ 
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leurs valears ^ il vient 

T cosi (a — fc) cos» t C + cos J (a + &) siV^ C 
cet — *^- ■ ' , ' " * ■ 

a cos f c 

cos ^ (g — ^) + [cos I r/i —> 6) ■»> cos Ifg^-^) ] sîn"- ^ C 

cos 5 c 

cos f j — a sîn j a sin ^ fc sin» \ C 

cos Je 

cos ^ g cos ^ ft +8in ^ a sin ^ ^ (i — a sîn;^^ C) 

cos 5 c ' 

ou bien à cause de cos C = i — * a sin* * C | 

T cos ; a cos ^ 6 -l-sîn | a sin ^ 5 cosC 
cos — =3 , • 

a cos ^ c 

Divisant maintenant la valeur rationnelle de sin \ T par celle de 
cos ^ T, on a pour la seconde expression cherchée, 

, _ sin- a sin ^ & sin C tan^^ atan^^&sinC 

cos^acos^6-{-^^'^fl^^"i^^^'^ i-{-tang^taug~^co6C 
et en série 
^/ , ^ Tstang^a tang^ 6 sinC — ^Aang*i &sinaC 
% +5 ^^"S' i ^ ^^°g' T ^ sia 5 C — etc. 

La valeur précédente de cos peut se mettre sous une autre 

forme , ainsi qu'il suit. 
De ce que 

,_ cos^ra — h) a sin Jasini ^sîn'l C 

cos l 7"= ; 2 i_ 

cos \ c cos ^ c 

il en résulte, lorsqu'on élimine sin* \C , que l'on a 

j -, cos-i {a — h) sîn (5 — a) sin f^ — 5)^ 

• cos 5 ^ a cos f a cos ^ ^ cos ^c * 

mais sin(^ — a)sin(5'-i) t=^(cos (fr — a) — cos c), 
il 
, — , a cos 5 a cos J b cos ^ f a -r- ^ ) — ^ cos (a— ^) 4- \ cos r^ 

* a cos ^ a cos ~ 6 cos ~ c ' 

et comme cos ( n — ^ ) = a cos* ~(a — &) — j^le numérateur da 
second membre de cette équation devient 



cos 
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[ cot l (a— ^) +C08 i {a+b) ] cos i (a^b) — cos'J (a— &) + i cos c +i, 
et se réduit à 

on a donc 

, ^ cos a -l« cos b + cos c + i 
cos 7 7^= ■ ■■ ■ ' ■ 

4 ces ^ a cos ^ 6 cos -i c 

cos* î a + ^o*' i fr + cos' ^ c — i 

a cos ^ a cos j 6 cos ^ c 

Cherchons maintenant I à l'exemple deM.Lesendre ( Géométrie, 

I — cos - A 
note lo), l'expression du rapport i — : — ^ * j nous ayons 

i_cosiT , ^ 

1 — COS* -sa— cos* \b — cos* | c + a cos | a cos ; ^cos \ c ^ 

l/sin *sin(* — a)siu(^ — &)sin(« — c) 

or , le numérateur de cette expretsion étant le développement de la 
quantité 

(i — cos*^a) ( I — cos*i^) — (cos^acos^ A — cos Je)', 

il s^ensuit qu'il peut être remplacé par le produit 

i ( sin I a sin ^ 6 + ^^^ % ^ <^o> 1 A -^ cos i c ) ) 
( ( sin ^ a lin I A — - cos i a cos ^ 6 -)- cos i c ) J ' 

ou par cet autre 

( cos ^ (a — & ) •— cos 3^ c ) ( cos i c — cos i ( a + i )) 

mais en général 

sin Jar ^ / sin*J^x ._ , , 

l/inr; y asiniarcos^j: ^* ^^ 

ainsi nous aurons définitivement la formule suivante due à M. Lhuil- 
lier de Genève 

tangiT=|/(tangi-tang(^)lang(î^)tang^i^)). 

Toutes les formules précédentes sont connues \ mais la route qui 
nous y a conduit est nouvelle , et une des plus directes. 
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CONCOURS GÉNÉRAL DES LYCÉES DE PARIS, 
ANNÉE i8i3. 

PROBLÂMB DE U ATHÉM AT IQUBS (*). 

On suppose deux cônes droits qui ont même sommet, mé;:ie 
hauteur y et des bases égales. 

L'un de ces cônes demeurant fixe , l'autre tourne sur lui , de 
manière aue les arcs de la base du cône mobile , s'appliquent sur 
des arcs égaux de la base du cône fixe. - 

Dans ce mouvement un point quelconque de la circonférence 
de la base du cône mobile engendrera une courbe. 

On propose de trouver les' équations des projections de cette 
courbe. 

Ensuite de prouver que cette courbe se trouve à-la-fois sur une 
sphère y et sur uu cône droit dont il faut aussi trouver les équa- 
tions. 



P R O B L â-M E DE PHTSIQtJB. 

Exposer les lois que suit le calorique dans sa transmission , soît 
»par le rayonnement , soit par communication immédiate , et com- 
ment son action est influencée par le poli et l'éclat des surfaces. 

Les premiers prix de mathématiques et de physique ont été 
remportés par M. Duilos, élève du lycée Napoléon, admis cette 
année (i8x3) à l'Ecole normale. 

(*) Voyez k aolaûoa synthétique de cette question , Suppléent de la Gc6- 
metrie dt^riptife, par M. Hachette, ut. ioo-io5. ^ 
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s. IL SCIENCES PHYSIQUES. 

Analyse dun second mémoire sur la distribution dô 
[électricité à la surface des corps conducteurs i 
par M. Poissow (*). 

Les expériences de Coulomb ont démontré que dans les cot'ps 
parfaitement conducteurs, le fluide électrique se porte en entier 
a la surface , où il forme une couche très-^mince qui ne s'étend 
pas sensiblement dans leur intérieur. L'épaisseur de cette couche ^ 
sur un corps de forme donnée y ou sur plusieurs corps soumis 
à leur influence mutuelle 9 varie d'un point à un autre suivant 
une loi que l'analyse aiatbématiqoe peut seule déterminer. Soa 
application à ce genre de questions est fondée sur un principo 
général que j'ai établi dans mon premier Mémoire ^ et qui a 
également lieu^ soit que chacun des corps que l'on considère 
ik>it recouvert j dans toute son étendue y par un même fluide ^ 
soit qu'au contraire ; par suite de leur influence mutuelle , ua 
ou plusieurs d'entre eux soient recouverts en partie par le fluide 
vUreuXy et en partie par le fluide résineux. Voici l'énoncé le 
plus général de ce principe : 

» Si plusieurs corps conducteurs électri&és sont mis en pré'- 
ci sence les uns des autres , et qu'ils parviennent à un état élec-^ 
4( trique permanent; il faudra 9 dans cet état^ que la résultante 
tt des actions des couches électriques qui les recouvrent , sur uii 
<t point pris quelque part que ce soit dans l'intérieur de l'un dô 
« ces corps, soit égale à zéro. » 

Si y en effet, cette force n'était pas nulle ^ elle agirait sur lé 
fluide naturel que contiennent ces aifFérens corps ^ une nouvelle 
quantité de ce fluide serait décomposée^ et leur état électrique 
Se trouverait changé. D^ailleurs , quand cette force est nulle , où, 
fait voir aiséili^nt que la couche électrique qui recouvre chaque 
corps j est en équiliore à sa surface ; de sorte que notre principe 
renferme la seule' condition à laquelle il soit nécessaire d'avoir, 
égard. 

{*) Voyez Tel trait du premier M«'moire lur le raêcne tojrt, tome II de I* 
Correspondance; page 468. Le second Mémoire a éié lu à l'Iasticnt) Ib6»<^- 
tfcmbre 181 3. 

3. 5 
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On eti déduit, dana chaque cas particulier, autant dVqaationa 
que l'on considère de corpa conducteurs, «t que le problème 
présente d'inconnues. Les équations ^ pour le cas de deux sphères p 
sont à différences ranables et à deux variables indépendantes^ 
ai Ton en considérait trois ou un plus grand nombre , dont les 
centres ne fussent pas rangés en ligne droite ^ on serait conduit 
à des équations du même genre , contenant trois variables in- 
dépendantes \ et Ton peut remarquer que cette espèce d'équations 
se présente ici , pour la première fois , dans les appHcations de 
l'analyse. 

J'ai formé , dans mon premier Mémoire « les équations relatives 
au cas de deux sphères placées à une distance quelconque l'unef 
de l'autre^ et après avoir montré comment on peut les réduire 
à des équations ordinaires à différences variables et à une seule 
variable indépendante i je me suis borné à les résoudre complè- 
tement dans deux hjrpothèses particulières : lorsque les deux 
sphères se touchent , et quand , au contraire , la distance qui 
aepare leurs surfaces est très-grande par rapport à l'un des deux 
rayons. Maintenant je roprends la question oii je l'avais laissée , 
et je donne les intégrales générales des deux équations du pro- 
blème, d'abord sous forme de séries , et ensuite sous forme finie 
au moyen des intégrales définies* Psr la nature de ces équations , 
leurs intégrales contiennent une fonction arbitraire périodique ; 
ce qui semblerait indiquer que le problème est indéterminé, ou 
que la distribution du fluide électrique, dont la loi dépend de 
ces intégrale», peut avoir lieu d'une infinité de manières dif- 
férentes ^ mais on démontre rigoureusement que cette fonctiuiv 
est étrangère à la question , et qu'il faut supprimer le terme qui 
la contient : faisant donc abstraction de ce terme , on obtient ues 
séries qui ne renferment plus que des quantités déterminées , 
dans cnaque cas , par les données de la question ^ et qui repré- 
«entent l'épaisseur de la couche électrique, ou, ce qui est la 
tnènie chose, l'intensité de l'électricité, en tel point qu'on veut 
•ur l'une ou l'autre surface* Excepté le cas on les deux sphères 
•ont trèa-rapprochées l'une de l'autre, ces séries sont très-con- 
vergentes, et comme, d'après l'expression de leur terme général , 
elles tendent rapidement vers des progressions géométriques > 
il est facile d'en obtenir des valeurs aussi approchées qu'on le 
juge convenable. Pour en montrer l'usage, j'ai pris un exemple 
particulier: j'ai choisi le cas de deux sphères électrisées d'une 
manière quelconque, dont les rayons sont entre eux comme i 
et 3, et dont le surfaces sont séparées par un intervalle égal 
au plus petit des deux rayons. On trouvera, dans mon Mémoire, 
des tableaux qui contiennent les épaisseurs de la couche élec- 



fnqae, cakoUeS^ à moins d'an dix mUti^e pred', èti 9 poinft 
dHFëreaa , sur chacune de ces deux sphères , savoir : aux points 
eziréines qui tombent sur la ligne des deux centres y et en d'antres 
points répartis nniformément entre ces extrêmes. Uinspeeiioai 
des tableaux suflira pour montrer si l'électricité croit ou décroit 
sur l'une des deux sphères j depuis le point le plus rapproché de 
l'antre , ^usqn'an point le plus éloigné ^ on verra égalenient si 
l'électricité est par-tout de même nature, on si elle change de 
signe sur une même surface ^ et , dans ce dernier cas , on saur* 
vers quel point tombe k ligne de séparation des deux fluides. 

Ces diverses circonstances dépendront des quantités totales de 
fluide électrique de Tune on de l'autre espèce , dont les denx sphères 
sont chargées ; on pourra donner à ces quantités telles grandeurs 
et tels signes que l'on voudra; et si; par exemple , on en fail 
une égale s zéro 9 on aura le cas où l'une des denx sphères est 
électrisée par la seule influence de l'autre , et l'on connaîtra ev 
même tems l'effet de la réaction de la sphère influencée sur 1« 
sphère primitivement électrisée. Lorsque c'est le plus petite des 
deux sphères prises pour exemple, qui est électrisée par influence^ 
la grande présente une circonstance digne d'être remarquée s 
l'électricité diminue snr sa snrikce y depuis le point le plus voisia 
delà petite sphère, jusqu'à environ 7Ô* centigrades de ce point; 
puis son intensité augmente jusqu'au point diamétralement op- 
posé ; de manière que l'épaisseur de la couche électrique , sans 
changer de signe sur cette surface y atteint son minimum vers le 
75*. degré. Au reste, en égalant entre elles les épaisseurs oui 
répondent à deux points différens snr une même sphère , et aé- 
terminant par cette équation le rapport des quantités d'électricité 
dont les denx sphères sont chargées , on pourra produire à vo- 
lonté un semblable minimum , lequel tombera quelque part entre 
les deu< cpaisseuif rendues égales. Je donne , dans mon Mé* 
noire ; un second exemple de ce minimum que je produis en 
rendant égales les épaisseurs extrêmes sur la petite sphère. Ce 
cas particulier est encore remarquable en ce que l'épaisseur de 
la couche électrique est presque constante, et ne varie pas d'un 
ving^intfuième au-dessus on au-dessous de la moyenne , dans 
toute l'étendue de la petite sphère; de sorte qu'elle se maintient 
en présence de la grande sphère électrisée , à-peu-près comme si 
elle n'en éprouvait aucune influence ; circonstance due , non pas 
à la faiblesse do Télectricité sur la grande sphère , mais à une 
sorte d'équilibre entre son action sur la petite et la réaction de 
celle<i sur elle-même. Ou verra aussi que 7 dans ce cas, l'élec- 
tricité répandue sur la grande surface , passe du positif au négatif »; 
et éprouve des variations d'intensité très-considérables. 



(88) 

: il serait désirable tpie l'on pût comparer ctà résultats du calcul 
à des expériences précises, ainsi que je Tai fait dans mon premier 
Mémoire , à Tégard des expériences de Coulomb , sur le contact 
des sphères électriséesj mais je n^ai trouvé , ni ailleurs , ni dans 
les Mémoires de cet illustre physicien, la suite d'observations 
nécessaires à cette comparaison* Ces Mémoires ne contiennent 
qu'un seul fait qui se rapporte à l'influence mutuelle de deux 
sphères séparées; c'est le phénomène dont j'ai déjà parlé dans 
0ion premier Mémoire | et qui consiste en ce que , si l'on a deux 
sphères inégales , qui soient d'abord en contact et électrisées ea 
commun ^ par ^exemple , positivement ; que Ton vienne ensuite k 
les séparer I et 'que l'on observe la nature du fluide électrique 
qui afflue sur l'une et sur l'autre ^ au point par lequel elles se 
touchaient y on trouve que ce point ^ dont Télectricité était nulle 
pendant le contact, donne, à l'instant de la sépai;ation « des signes 
d'électricité , contraires sur les deux sphères j savoir , d'électricité 
positive «ur la plus grande ^ et d'électricité négative sur la plus 
petite. Celle-ci subsiste jusqu'à ce que les deux surfaces soient 
a une certaine distance l'une de l'autre 5 à cette distance , rélec« 
tricité du point de la petite sphère le plus voisin de la grande » 
redevient nulle, comme à l'instant du contact, et au-delà elle 
passe au positif. La distance dont nous parlons dépend du rap* 
port des deux rayons^ Coulomb l'a déterminée par Texpérience 
pour des sphères de différentes dimensions : je l'ai aussi calculée 
dans mon premier Mémmre , mais pour le cas seulement oii Tun 
«les deux rayons est très^petit par rapport à l'autre \ et l'on a vu 
[u'alors le résultat du calcul est conforme à celui de l'observation, 
l parait difficile de déterminer cette distance à priori , lorsque 
les rayons des deux sphères que l'on sépare ont entre eux un 
rapport donné: mais quand on l'aura trouvé par l'expérience, il 
sera toujours facile de vérifler , au moyen d^nos formules , si , 
à <:ette aistance , l'électricité de la petite spbère, au point le plus 
voisin de la grande, est effectivement égale à zéro. On trou- 
vera , dans la suite de ce Mémoire , un exemple de cette yém-' 
fication , faite sur une expérience de Coulomb , et remarquable 
par l'accord qu'elle montre entre l'observation et la théorie. 

Les séries qui représentent les épaisseurs de la couche élec* 
trique, cessent de converger, lorsque les deux sphères sont très- 
rapprochés l'une de l'autre^ pour les appliquer à ce cas, il a 
donc fallu leur donner une autre forme; et en effet, par le 
moyen de leur expression en intégrales définies , je suis parvenu 
a les transformer en d'autres séries d'autant plus convergentes 
que la distance des deux sphères est plus petite. De cette ma- 
«ière, j'ai pu déterminer ce qui arrive dans le rapprochement 
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êe ces deux corps , soît avant qu'ils se soient touchés , soit quand 
on hcs a d'abord mis en contact^ et qu'on vient ensuite à les 
séparer. 

Dans le premier cas , l'ëpaissear de la couche électrique aux 
points les plus voisins sur les deux surfaces , devient plus grand* 
et croit indéfiniment à mesure que leur distance diminue ^ il en 
est de mime de la pression que le fluide exerce contre l'air inter- 
cepté entre les deux corps , puisque cette pression , ainsi qu'on 
l'a vu dans mon premier Mémoire, est toujours proportionnelle 
au carré de l'épaisseur } elle doit done finir par vaincre la résifr^ 
tance de l'air ; et le fluide , en s'échappant soos forme d'étincelle 
ou autrement, doit passer, avant le contact , d'une surface sur 
l'autre. Ce fluide^ ainsi accumulé avant Té tin telle y est de nature 
différente et à-peu-près d'égale intensité sur les deux sphères ; 
si elles sont électrisées, l'une vitreusement et l'autre résineuse^ 
ment y il est vitreux sur la première et résineux sur la seconde ; 
mais quand elles sont toutes deux électrisées de la même manière 9 
et, par exemple f positivement , la sphère qui contient moins de 
fluide qu'elle n'en doit avoir dans le « antact, devient négative 
au point où se prépare Fétincelle, et , au contraire « celle qui en 
contient plus, qu'elle n'en doit conserver ^ reste positive dans toute 
son étenaue. 

Les phénomènes ne j$ont plus les mêmes dans le second cas, 
c'est-à*aire lorsque les deux sphères se sont touchées et qu'on les 
% ensuite un tant soit peu écartées l'une de l'autre. Le rapport 
qui existe entre les quantités totales d'électricité dont elles sont 
chargées, fait disparaître , dans l'expression de l'épaisseur^ le 
terme qui devenait infiniment grand pour une distance infiniment 
petite : l'électricité des points les plus vpisins sur les deux sur- 
faces, est alors très-faible pour de très -petites distances ^ elle 
décroit avec ces distances , suivant une loi que j'ai déterminée ; 
soii intensité est à-peu-près la même sur les deux sphères ; mais 
quand elles sont inégales, cette électricité est positive sur l'une 
et négative sur l'autre , et c'est toujours sur la plus petite qu'elle 
prend un signe contraire à celui de l'électricité totale ) résultat 
entièrement conforme à l'expérience de Coulomb que j'ai citée 
plus haut, et qui fournit une confirmation importante de la théorie 
des deux fluides. Quand les deux sphères sont égales, rélectr%ciié , 
pendant le contact et après la séparation , se distribue de la même 
manière sur l'une et sur l'autre \ il est naturel de penser que ^ 
dans ce cas, le fluide est de même nature sur tonte Télendue de 
chaque surface , quelque petite que soit la distance qui sépare les 
deux sphères : c'est, en effet, ce qu'on déduit de nos formules ^ 
en y supposant les deux rayons égaux. 
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* J'ai anssî considéré ce qui arnre , dans le rapprochement dea 
deux sphères y aux points les plus éloignés sur leurs surfaces. On 
trouvera, dans mon Mémoire, des formules qui expriment, pour 
des distances très-petites , les quantités d'électricité relatives à ces 
points ; elles montrent que l'épaisseur de la couche électrique qui 
leur correspond, lend vers une limite constante , à mesure que 
les deux sphères se rapprochent, et que cette limite est l'épaisseur 
qui aurait lieu aux mêmes points , à l'instant du contact. Ces 
mêmes formules font voir en même tems que la quantité qu'elles 
représentent 9 converse en général très-lentement vers sa limite ; 
de sorte que , pour des distances extrêmement petites , l'électricité 
des points les plus éloignés sur les deux surfaces^ diffère encore 
beaucoup de ce qu'elle sera dans le contact ou après l'étincelle ; 
d'oii nous pouvons conclure que l'étincelle | quand elle a lieu à 
une distance sensible, change la distribution au fluide électrique 
dans toute l'étendue des deux surfaces 9 et jusqu'aux points dia* 
{uétralenient opposés à ceux où elle se produit. 



Pœtrait des rapports faits par MM. Delambre et 
CuviER ^ sur les travaux de la Classe des sciences 
physique et mathématiques ^ pendant P année 18 15. 

faroméireportaiifd'une.consirucliqnnouyellefparM.OkY'LvssJiC^ 

Ce baromètre est à syphon ; ce qui le distingue de tous ceux 
qu'on a connus jusqu'à ce jour^ c'est qu'il est entièrement exempt 
cie robinets, de vis ou de pistons. La branche la plus courte est 
fermée à son extrémité^ mais à deux ou trois centimètres au- 
dessous de cette extrémité, se trouve un petit trou capillaire qui 
suffit au libre passage de l'air ^ mais trop petit pour que le mtr'* 
cure puisse s'échapper, mêuie quand il vient à passer sur cette 
ouverture. 

Cette branche est réunie à la plus longue par un tube dont le 
diamètre intérieur est d'un millimètre environ , et dont la lon- 
gueur de )a courbure est de deux à trois décimètres. Cette dispo- 
sition a l'avantage que s'il s'engageait de l'air dans la courbure 
du baromètre pendant le transport , le mercure le chasserait devant 
lui lorsqu^on renverserait l'instrument | ce qui n^aurait pas lieu si 
Iç tube était piqs large. 
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Froid artificiel : cristallisation. 

On a vu (Correspondance! tom. a, pag. 289) comment , en^ 
accélérant l'évaporation par le vide et par la présence d*un corps 
très-absorbant , M. Leslie d'Ëdimboorg était parvenu à faire con- 
geler l'eau en toute saison. Ce physicien a imaginé depub ua 
appareil qui a été montré à la classe par M. Pictet ^ et où lN>n peut 
à volonté , et instantanément y faire congeler l*eau ou lui rendre 
sa liquidité. Pour cet effet , on place de Peau sous la cloche {pneu- 
matique , dans un vase dont le couvercle se lève ou s'abaisse au 
moyen d'une tige qui traverse le haut de la cloclie) lorsqu'on 
découvre cette eau ^ cédant à l'action 'des causes qui la vaporisent ^ 
elle se gèle y et , quand on la recouvre ^ la chaleur environnante là 
rend en peu d'instans à son premier état. 

Notre confrère M. Gay-Lussac , qui a répété devant la classe 
Peipérience de M Leslie, a rappelé un fait bien connu , qui 



rentre dans le même ordre \ c'est le froid qui se produit dans, 
certaines machines d'oîi on laisse échapper de l'air condensé ; il 
a prouvé qu^en toute saison il suffit que l'air ait été condensé du 
double pour donner de la glace ^ et il croît qu'on pourrait s'en 
procurer aisément ainsi dans lès pays chauds ; en condensant l'air 
au moyen d'une chute dl^eau. 

On peut j en employant des corps plus évaporables que Teau ^ 
arriver à des degrés de froid véritablement étonnans j et à faire 
geler non-seulement le vif-argent, mais Tesprit-de-vin le plus pur; 
c'est à quoi tst parvenu M. Hultou , d'Edimbourg , qui a re- 
marqué à cette occasion que , dans Talcool le plus rectifié , la 
congélation séparait encore des matières assex différentes. M. Con-« 
fîgliacchi^ professenr à Pavici a congelé le mercure par la seule 
èvaporation de l'eau. Nous devons également la première coniM 
munication de ces expériences à M. Pictet. 

On croyait que cette pression de l'air, dont, Tinfluence est si 
puissante pour retarder 1 èvaporation des liquides , retardait aussi 
ha dissolution des sels , ou ^ ce qui revient au même , accélérait 
leur cristallisation quand ils étaient dissons; et en effet, une 
dissolution saturée de sel de glauber, ou sulfate de soude qui 
conserve sa liquidité quand elle refroidit dans le vide^ cristallise 
aussitôt qu'on lui donne de l'air ; mais H. Gay-Lussac s'est assuré 
qu'il s'en faut de beaucoup qu'il en arrive autant à tous les sels, 
et que même, pour le sulfate de soude, le phénomène ne tient 
point à la cause qu'on alltkuait. Quand on intercepte le contact 
de l'air par une couche d'huile , par exemple , la cristallisation 
se retarde comme lorsqu'on supprime sa pression en faisa^^ le 
vide i tandis qu'au contraire la pression d'une colonne de mercure 
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n*accë1ère en rien cette cristallisation. Une dissolution qai traverse 
du mercure dont l'air a été chassé par TéboUition , ne cristallise 
point, et si eile traverse du mercure ordinaire , elle se preo4 
aussitôt. Des secousses , l'introduction d'i^n petit cristal y et beau-^ 
coup d'autres causes , déterminent la cristallisation , quelle que soit 
la pression. Ainsi , M. Gaj-Lussac conclut que ce n'est point par 
sa pression que l'air diminue le pouvoir dissolvant de l'eau. Il 




3" ; . 

^_ _ ^ _ __ ^^ . e son vrai point de 

congélation y toutes les fois que l'on peut empêcher qu'elle ne soif 

l^gitéOj, et oui se prend aussitôt qu'on \vl\ imprime le plus léger cKoc* 

Substance nauvelle , découverte par M. Courtois. 

MM* Clément et Desormes ont monfré cette substance à li\ 
classeji et M. Gay-Lussac a fait sur elle des expériences instruc- 
tives. On la retire des eaux mères de la soude du vareck par 
ï'acide sulfurique et la distillation. Refroidie et condensée, elle a 
le grenu, le brillant et la couleur grisâtre de la plombagine. Tant 
qu'elle n^a pas été pnrifiée^ elle se fond à SJixante-dix degrés do 
chaleur ) mais quand on l'a purifiée en la dissolvant en excès par 
la potasse I et en la distillant , elle ne fond qu'à une chaleur beau- 
coup plus forte/ Sa propriété la plus frappante est de s'élever en 
il ne vapeur y ou plutôt en un ga^ au plus oeau violet^ parfaitement 
bomôgène et transparent. 

Nouveau Traité de chimie^, 

M. Thenard a fait paraître le premier volume d'un Traité élémen- 
taire de Ghioiie, oîi cetlie science qui fait Journellement tant de* 
progrès 9 et à qui M. Thenard lui-même en a fait faire de si grands, 
se trouve exposée dans son état du moment. L'auteur y range les 
faits d'après le degré de simplicité àts corps auxquels ils appartien- 
nent. Après y avoir parlé des agens impondérables^ il traite de l'oxi- 
gène et de la théorie de la combustion , et passe ensuite aux corps 
combustibles , à leurs combinaisons entre eux*, et à celles qu'ils con- 
tractent un à un avec l'oxigène. Ges dernières se divisent^ selon leurs 
propriétés; en ôxides et en acides, et les acides fluorique et niuria- 
tique y sont rangés d'après les idées ordinaires qui en ront des corps 
oxigénés. G'est à eux que s'arrête cette preinière partie d'un ouvrage 

3ue la marche rapide de la science a fendu nécessaire sitôt après 
'autres bons ouvrages sur le même sujet , et dont on ne peut que 
^p$irer vivement la prompte termiaaison. • ( Fin de l'exirail. ) 
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Note sur la polarisation de la lumière électrique ^ 
par M. Hachette. 

Un corps faiblement ëlectrisé ne présente aucun phénomène 
lumineux ; en augmentant la tension du fluide électrique sur ce 
luéme corps , la lumière devient sensible. Cette lumière estr-elle un 
élément particulier du fluide électrique, ou le fluide électrique 
pême ? ne diffcre-t-elle pas de la lumière émanée du soleil, ou 
n'en est- elle qu'une modification ? 

Cette question est restée jusqu'à présent indécise. On lit dans 
THisloire de l'électricité , Je Priestcley , le passage suivant \ ( Tra-»' 
duction française de 171 1 , tom, III , pag. 448. ) 

Observations sur les couleurs de la lumière électrique* 

Voyant que plusieurs électriciens ont avancé dans leurs écrits 
guc la lumière électrique ne contenait pas les couleurs prismatiques, 
j'eus la curiosité d'essayer un fait si extraordinaire , et aussitôt je 
m'aperçus de Tillusion de l'expérience que l'on avait faite la pre- 
mière fois, et de la causede celte illusion, jln tenant un prisme devant 
mes yeux , tandis que l'on tirait des étincelles électriques au prin- 
cipal conducteur , je remarquai d'aussi belles couleurs prismatiques 
que puisse en donner l'image du soleil; mais quand la lumière fut 
un peu étendue , comme dans les parties rouges et pourpres d'une 
longue étincelle ,■ ces couleurs ne furent plus si vives , et on les 
fiistingua moins facilement les unes des autres, et quand la lumière 
fut encore plus étendue, comme dans le vide y Je prisme ne fît 
aucun changement sensible dans son apparence (*). C'est ainsi que 
Ja partie du niiheu d'up grand objet quelconque , parait au travers 
d'un prisme de sa couleur naturelle : car quoique les rayons soient 
réellement séparés , ils sont sur-le-champ confondus avec d'autres, 
qui viennent de différentes parties du même objet ) de sorte qu'il 
en doit nécessairement résulter sa couleur naturelle. 

Comme les flammes de diffcrens corps donnent les couleurs pris- 
matiques y (laps des proportions très-différentes , j'ai souvent essayé 
(l'entreprendre de déterminer la proportion de ces couleurs dans 
la lumière électrique , et de la comparer avec la proportion de$ 
couleurs 9 venant de la lumière qu'on pourrait se procurer de dif^ 
frrcntcs autres manières. Cela déterminerait peut-être ce que c'est 

\^) Ce changement esi au moins aussi sçosible d^ns Je vide que dans Tair. 
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que cette matière héléro^ètie^ qui est mise en action par le passage 
rapide du fluide électrique , et qui est la cause de la lumière^ de 
l'odeur; et des autres qualités sensibles de l'électricité. 

Le traducteur ajoute la note suivante » relative à cette dernière 
phrase \ (c ce n'est point une matièie hétérogène, mise en action 
par le fluide électrique qui produit la lumière ; c'est le fluide élec* 
trique lai-méme , qui s'enflamme par le choc de ses propres rayons. 
A regard de l'odeur , elle est produite par une matière jusqu'à 
présent inconnue. » 

i< Dans un Mémoire de Wollaston sur la réfraction et la dis- 
persion de la lumière , imprimé dans les Transactions philoso- 
phiques j année i8oa , on fit le passage suivant: « £n regardant 
une ligne bleue de la lumière électrique , j'ai trouvé que le spectre 
était aussi séparé eu plusieurs images^ mais les phénomènes dif- 
fèrent un peu des précédens. Il serait inutile de s'attacher à décrire 
en détail les apparences qui varient suivant l'éclat de la lumière ; 
je n'entreprendrai point de \ts expliquer. » ( Vojez Annales de 
chimie j tom. XLV I , pag. 6f • } 

En i8o5 , M. Biot a émis cette opinion très-ingénieuse , que la 
lumière électrique lui paraissait le simple résultat de la compression 
que l'air et les vapeurs éprouvent , quand elles sont traversées par 
l'électricité. (Foyez les Annales de chimie , ai mars i8o3, tom.LIIIy 
pag. 321 ; et la Phvsique mécanique de Fischer ^ a*, édition , note 
de la pag. 247* ) Pour admettre cette opinion , il faut supposer 
que lorsque l'air on les vapeurs sont très-rares, comme dans le 
vide des bonnes machines pneumatiques , ou du tube barométrique ; 
le même volume de gax devient une source de lumière j en prenant 
aux curps environnans du calorique , et en transformant ce calo- 
rique en lumière ; ce qui n'est pas encore démontré^ et d'ailleurs , 
ne s'accorde pas avec les expériences de M. de Saissy , qui 
semblent prouver que le gaz oiigène est le seul gaz qui devienne 
lumineux par compression. 

En novembre 1812, je répétai les expériences de Priestelcy 
et de Wollaston , dont je n'avais pas alors connaissance , et j'y 
ajoutai ce fait que j'ai communiqué à la Classe des sciences 
physiques^ que la lumière électrique se polarise sous le même 
angle que la lumière solaire ; ce qui parait confirmer que ces deux 
lumières sont identiques , ou qu'elles ne différent entre elles que 
par de légères modifications.* 
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Expériences sur la polarisalion de la lumière électrique* 

I". EzPJÉRIENCJb» 

On place snr le conducteur d'une machine électrique , un bout 
de fil de fer d'un petit diamètre ^ coupé perpendiculairement à sa 
longueur \ on observe la lumière qui se dégage de ce fil de fer , 
avec un prisme de cristal de roche à faces parallèles et à double 
réfraction. Quelle que soit la position de la section principale du 
prisme par rapport à la lumière blanche électrique y on voit deux 
images de l'extrémité du fil de fer ^ mais si Ton place près de ce 
fil , une lame de verre j disposée de manière qu'elle réfléchisse la 
lumière sous un certain angle y cette lumière réfléchie est polarisée^ 
c'est-à-dire y qu'étant vue à travers le prisme dans le plan de la 
section principale ; elle ne présente plus qu'une seule image. On 
polarise de la même manière la lumière purpurine électrique du 
vide. 

IK ExpiiviBifcx. 

On place à Teitrémité du fil de fer de l'expérience précédente ^ 
le bout de la flamme d'une bougie , et on cherche la position de 
la giace, qui convient à la polarisation de cette flamme. Ayant en- 
levé la bougie I on fait tourner le plateau de la machine électrique « 
qu'on suppose toujours dans un lieu obscur ^ et la lumière élec- 
trique blanche ou purpurine, est aussi dans la position la plus avan- 
tageuse pour la polarisation. 



Notice historique sur la composition de Veau. 

Estnit d^une lettre ioaérée dam le joamal de Paris , du 8 novembre i8i3. 

On regarde la composition de Veau comme la découverte la plus 
importante de ce siècle dans les sciences physiques. L'histoire des 
progrès de la physique y dont vous parlez dans votre feuille de ce 

iour , cite Cavenaish , comme l'unique auteur de cette découverte ; 
es Français peuvent aussi en réclamer l'honneur. On lit page 4i » 
quatrième volume de l'ouvrage de M. Libes , que ce fut le 
]5 juillet 1784 9 que Gavendish annonça à la société royale que 
l'air inflammable allumé par l'étincelle électrique ; brûlait dans des 
vaisseaux clos ^ en Ini fournissant successivement l'air vital néces« 
saire à sa combustion, qu'il en absorbait une quantité déterminée , et 
que le résultat était de l'eau , dont le poids égalait celui des deux 
airs évanouis* La note, page ao3 du même volume 9 apprend qu« 
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Caveodish a fait' toales ses expériences sur Texplosioii 4(es gas 
hjdrogène et oxigène pendant l'été de 1781. 

Il est bien notoire que dès 1780, M. Monge, professant la phy- 
sique à Técole du génie de Mézières , répétait Texpériencc ua 
pistolet de Volta , en plongeant dans l'eau l'orifice du jSistole^ 
terme par un bouchon , et il faisait observer à son auditoire qu'aprèa 
la décharge de la bouteille de Lejde , le vase se remplissait d'eau ; 
d'oïl il concluait que les deux airs contenus dans le vase servant 
de pistolet, se combinaient et formaient un liquide. L'appareil 
propre (*) à recueillir ce h'quide et à mesurer les quantités de gaz 
employés , n'a été disposé qu'en 1 783* Le Mémoire de M. Monge j 
contenant le résultat des expériences faites avec cet appareil , a 
été lu à l'académie de Paris eu juin 1785, et imprimé quelques 
années après dans le volume de cette académie , année 1783. Les 
premières expériences de M. Monge sont donc au moins aussi 
anciennes que celles de Cavendish , et son Mémoire est antérieur 
d'environ sept mois* 

Quant aux expériences de Lavoisier sur la composition de Tean, 
elles ont été communiquées à l'académie de Paris en novembre 17^3 
et avril i784;et c'est par une circonstance particulièiie qu'ellea 
pnt été publiées dans le volume de 1781 , environ deux ans avant 
l'impression du volume ^ année 1783, qui contient le Mémoire de 
M. Monge. 

Four ne rien laisser désirer sur cette partie intéressante de la. 
physique^ je rapporterai le passage suivant de l'éloge de M. Ca-, 
vendishy par M. le chevalier Cuvier^ secrétaire perpétuel de 
l'Institut : 

« Ce grand phénomène ( la composition de l'eau ) que M. Cayen- 
c( dich avait mis trois années à constater^ fut annoncé à la société 
« royale, le 14 janvier 1784* Notre confrère (M. le comte dfi 
« Peluse ) Monge y qui avait eu la même idée y et fait de son côté 
(c les mêmes expériences que M. Cavendish | en communiqua à-peu* 
« près vers le même tems le résultat à LaVQisier et à M. le comte, 
tt de Laplace. » 

Problème de phjsique , proposé par M. Biot. 

M. Charles s'est servi depuis longtems dans ses cours d'un 
instrument qu'il appelle hydromètre thermomélrique y et qui n'est 
autre chose qu'un grand aréomètre de verre très-mince^ que Ton 

(*) On comerve dans le cabinet de physique de TEcole Folytcchniqoe | lc9 
nues de cette appareil. 
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• renda extrêmement sensible en lui donnant un col très-fin. On 
a tracé sur ce col un trait pour servir de maraue constante y et 
lorsqu'on plonge Tinstrument dans Teau distillé a diverses tempé- 
ratures f on trouve qu'il faut placer sur son chapeau^ des poids divers 
pour le faire enfoncer jusqu'à la marque. 

Cek posé, on donne i"". le poids P de Pinstrument réduit au 
ride ; 2*. le poids additionnel p , qu^il a fallu mettre sur son cha- 
pean pour le faire enfoncer jusqu'à la marque^ lorsqu'il était 
plongé dans Teau distillée à la température /; et on demande 
i<*. de déterminer par le calcul tous les autres poids additionnels 
qui conviendront à une autre température assignée \ a®, de dé- 
terminer à quelle température l'instrument s'enfoncera de lui-même 
sans qu'il soit besoin d'y ajouter aucun poids. 

Ceci suppose que l'on connaît les dilatations de l'eau et du verre. 
D'après les expériences de MM. Lavoisier et Laplace ; la dilata- 
tion cubique du verre est 0,00003284 pour un degré de Réaumuri 
et 00 peut la supposer proportionnelle à la température comptée 
depuis zéro. lia dilatation de Veau est variable y et en nommant 
/ la température mesurée par le thermomètre à mercure ^ on peut 
la représenter par 

. a« + */• + c/' , 

Ujb, c étant des coefficiens constans , dont les valeurs sont ^ 

fl.= — 0,000054878, 
6 = + 0,0000101595 , 
c = — 09000000027080. 

On_ 

vide : 

et son ^ , , , 

Réanmar p voisine du maximum de condensation ; car avec cette 
donnée ^ on peut calculer d'une manière suffisamment exacte y la 
rédaction 'au vide en s'appuyant sur ce résultat y qu'à la tempéra- 
ture de la glace fondante et sous la pression de 0^,76, le poids d'un 
centimètre cube d^air atmosphérique sec^ est à Paris de 0^00129954 < 
gramme. 

Pour appliquer ces résultats à un exemple , on peut choisir 
l'instrument même de M. Charles. 

Son poids dans l'air est 90;3o3 grammes ; lorsqu'il est plongé 
dans l'eau distillée à la température de 5"* de Réaumur , il faut pour 
ia faire enfoncer jusqu'à la marque^ ajouter sur son chapeau un 
poids de i;33o gramme* 
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Classe des sciences physique et mathématiques de 
rinstitut. 

Soiets des prix proposés pour les années i8i5 et 1816. 
1**. Théorie ces oscillations des lames élastiqaes. 
a*. Théorie de la propagaiion des ondes , à la surface d'un fluide 
pesant ^ d'une profondeur indéfinie. 

Cha({ue prix est une médaille d'or de 3ooo francs. Les mémoires 
de concours ne seront reçus que jusqu'au I*^ octobre de Tannce 
1814 pour le premier prix , et de l'année i8i&pour le second. 



§. m. 

Projets et Notices sur les tra^^aux hydrauliques des 
empirons de Paris , dirigés par MM. les Ingénieurs 
des ponts et chaussées. 

Projet pour l'établissement d'une gare à Choîsj. — Notice des* 
criptive du pont deChoisy j par M. Nubien 1 vol. m-4*'j "^"' 1811, 
avec quatre planches, dont l'une représentant les environs de Paris, 
est jointe à ce cahier. 

Canal de tOurcq. 

Rapport à l'assemblée des ponts et chaussées, sur le projet géné- 
ral du canal de l'Ourcq; par M. Girard (octobre i8o3). 

Résume du rapport. 

!•. Le canal .cle l'Ourcq remplira en même tems les fonctions 
d'un aqueduc , et celle d'un canal de navigation ; 

2*. Envisagé sous le premier point de vue, le canal de l'Ourcq 
doit amener des eaux satubrcs dans la capitale , et pour être telles , 
leur vitesse ne peut être moindre de 55 centimètres par seconde ; 

3^. Considéré comme navigable, le canal de l'Ourcq doit con- 
server sur toute sa longueur, une hauteur d'eau constante ^ sans le 
secours d'écluses , n*y d'aucun autre barrage ; 

4*. La plus grande quantité d'eau sur laquelle on puisse compter 
pour alimenter ce canal ^ sera de i55oo pouces^ ou de a5o820 
kilolitres par 24 heures ; 

5". La prise de ia rivière d'Oorcq sera faite dans le bief supérieur 
dn mouUn de Mareuil ^ à 96 kilomètres de la barrière de Pantin ; 

6*. La pente totale de ce canal de dérivation entre ses deux 
extrémités est de 10,1 4 mctrcs. ( Voyez la carte, pi. 6. ) 
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Sur la quantité Jteau amenée à Paris par les acqueducs, ou par 
les machines* 

M. Deparcieox pensait qu*il fallait au moins un pouce d'eau f on 
19047 litres par 24 heures ) pour mille habitans. Dans un Mémoire 
qu'il a écrit en 1762 sur la possibilité d'amener à Paris les eaux de 
l'Yvette , il estime la population de Paris de 800 mille habitans : 
à cette époque 7 on y amenait au plus aSo pouces ^ saToir : 

1*. Par la pompe du pont Notre-Dame ^ de 100 à 

135 pouces, au plus •• • ia5p^'. 

a". Par Arcueiiy de 4o ^^o pouces 5o 

5". Par la Samaritaine , de a5 à 3o pouces. • 3o 

4*. Par les sources du pré St.-Gervais 1 5 

5*. Par Bellevillc • 10 



.ce». 



Suivant M. Deparcieux , 176a. •••••.,•• a5op' 

En 1777, MM. Perrîer obtinrent un privilège pour 
l'établissement de pompes à feu qui devaient élever de 
diflérens points de la Seine y environ 26000 kilolitres 
d'eau (environ 1 566 pouces) en a4 heures. • • • • *.i36Gp^'. 



,cef 



Tôt An ••• «t. 1596 p 

Le seul canal de l'Ourcq doit amener à)Paris • s • • i35oo p""*, 



Canal Saint-Maiir, sur la Marne. ( Voy. pi. 6 , CD. ) 

Le projet de construire à Saint-Maur , près de Paris 9 un canal 
da navigation y fut conçu par M. le chevalier Bruyère , maître des 
requêtes et directeur des travaux publics. Un décret impérial du 
29 mars 1809 en ordonna l'exécution. Des dispositions prélimi- 
naires commencèrent au mois d'août de la même année ; mais ce 
41e fut qu'en 181 i que les travaux furent poussés avec une 'grande 
activité. 

Le canal , dont la direction est du nord an sud , raccourcit la 
navigation de la rivière de la Marne d'environ quatre lieues. 11 
est composé de deux parties : la première , qui traverse une butte , 
présente une galerie souterraine de la longueur de 600 mètres ; la 
seconde, à ciel ouvert , et qui se trouve dans les prairies de la 
commune de Saint-Maurice , a la même longueur. On construira , 
de chaque côté de cette partie du canal , des moulins à moudre le» 
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blés pour l^approvisionnement de Pflris. Le canal servira également 
de gare aux bateaux pendant l'hiver. 

Le canal souterrain est formé par une voûte , en plein cintre , 
de 5 mètres de rayon. La largeur est de 8 mètres. Une grande 
partie du parement est en meulières , et l'autre en moellons piqués. 
On regrette que cette voûte ne soit pas en pierres de taille. 

Le chemin de hallage , établi sur la rive droite , a 2 mètres de 
Margeur ^ il s'élève à 5 mètres au-dessus du fond du canal. 

Les pieds droits de la voûte sont taillés dans une masse de 

Ïûerre : il ne reste plus , pour l'achèvement du canal souterrain , à 
'intérieur , cpie l'enlèvement des déblais provenant de cette niasse 
qui a environ 400 mètres de longueur sur 5 de hauteur. Pour la 
faire disparaître^ on emploie de'la poudre 2 on casse ensuite les blocs 
avec des masses et des coins de fer. 

L'extrados de la voûte est couvert d'une cbappe^ composée de 
mortier et de pierres de meulières concassées y et sur laquelle on 
a établi une couverture en tuiles fixées avec du ciment.Une couche 
de sable étendue sur cotte couverture, facilite l'écoulement des 
eaux pluviales } des remblais placés sur le sable forment une route 
ou avenue plantée d'arbres et qui régnera sur toute la longueur du 
canal souterrain. 

La plus grande profondeur des fouilles pour la partie sou ter-> 
raine ^ c'est-à-dire depuis le point le plus élevé de la butte jusqu'au 
fond du canal -, est de 80 pieds ) et la largeur ^ dans le haut ae la 
butte f d'environ 60 pieds. 

Le canal à ciel ouvert est construit de chaque côté en pierres de 
meulières. L'extrémité méridionale sera terminée par Une écluse 
qui rachètera une pente de 12 pieds. 

A l'entrée du canal souterrain, au nord , est une porte de ganle 
destinée à empêcher les grandes eaux et les glaces d'entrer dans ce 
canal. La voûte a été achevée le 17 septembre 281 3. Ce canal pourra 
être achevé et livré au commerce dans deux ans. 

Renseifinemens communiqués par M. H.-C. Embry, ancien éJèyc 
de l'Ecole polytechnique y ingénieur des ponts et chaussées, 

I*'. PerUe de la Marne. 

\\ Le contour de la Marne dans le développement de celte 
rivière y compris entre les deux extrénûtés du canal et mesurée 
exactement) a donné 12900 mètres. 



(ôl) 

%*. La pente totale ie la Marne, sur tonte cette lôngeur^ est âé 
S.5o iDctres , ce qui donne 0*271 de pente par 1000.00 mètres. C'est 
cette différence de niveau qui forme la chute du canal de Sainte 
Maur à son écluse d'aval. 

U\ Section de la Marne* 

Les etpëriences pour la section et la vitesse de la Marne , ont 
été faites dans une partie de cette rivière de 5i5o mètres de ion-« 
gaeur, en ligne droite, et située en amont de la grande lie atte*-. 
nante au pont de Saint-Maur. 

Le pertuis étant ouvert et les eaux étant à l^étiage , on a trouvé , 
La section de •••••••••••• aoo.oo mètres carrés^ 

La largeur en gueule • • • • 65.00 mètres. 

La hauteur d'eau de la section • • • é • 3.3o mètres. 

Noia. Lorsque le pertnii et iataé ^ il réndte environ o.so mètre d'aagiiiea«« 
tatioB de hauteur d*eau. 

III*. Vitesse de la Marné. 

1^. Expérience^ Le pertuis étant bouché , et la crue des eaux 
étant de 0.16 au-dessus de l'étiage 5 

Quatre expériences ont été faites avec des boules de cire j dans 
le milieu de la rivière* 

Les boules ont employé pour parcourir a5o mètres^ un tema 
réduit de lo' — 4o^. 

La vitesse à la superficie donnée par les expériences était donc 
de 0.391 par seconde. 

a*. Série d^ expériences. Le pertuis étant ouvert , et la crue des 
eaux étant de o.io au-dessus de rétiage \ 

Dix-*huit flotteurs placés sur diflérens points de la rivière , ont 
employé pour parcouru* a5o. 00 mètres, un tenis rédnit de 9^-^3i^* 

La vitesse à la superficie donnée par ces expériences était donc 
de 0.438 par seconae* 

5*. Série ^expériences. Le pertuis étant ouvert 9 et la crue dea 
eaux étant de o.56 au-dessus de Tétiage \ 

La première expérience a été faite sur la rive gauche de la 
rivière , à 4* 00 mètres de distance du bord ; la boule de cire a 
employé 16' à parcourir a5o.oo mètres : vitesse par seconde ^.T&mét^^ 

Les a'., 5*.| 4*. et 5*. expériences ont été faites à i4*oo mètres, 
24-00 mètres , 34«oo mètres y 44 •^'^ mètres du bord. 

Elles ont peu différé les unes des autres ^ la réduite a été 8^-36^, 
Ce qui préçenterait une vitesse si b superûcie de o«4^4 P^ seconde. 
3, 6 
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La 6*. expërieiice etstjëe k 54*<k> mètres de distance da bord, n'a 
pu être faite que sur aoo.oo mètres* 

Sur cette loBgueur, la vitesse de la boule a été de o.55a. A ta 
distance de aoo.oo mètres, la boule a été arrêtée par des herbea qui 
indiquaient un haut-fond. 

rv«. Renseignemens divers sur le canal de Saint-Maur. 

1*. La largeur de passage de la cnnette du souterrain, est 
de 8.00 mètres } 

2\ La hauteur d'eau ^ à la porte de gard^; et sur le buse de cette 
écluse y doit être daus les plus basses eaux de i.oo. 

Cette section sera augmentée par un barrage qui sera probable- 
ment construit en aval de la prise d'eau , et qui soutîeadra les eaux 
à o.So au-dessus de Tétiage ; 

3*. Les eaux seront soutennet à la hanrcur de la Marne so|>é- 
rieure, dans toute la longueur du canal, et jusqu'à l'éciuse placée 
à l'extrémité aval de cette dérivation ; 

4^ Section moyenne de la Marne • • . • 300.80 mètres carrés. 
Vilesse moyenne , par seconde. • • • • • • 0.34^ mètre. 

Produit dans les casses eaux, par seconde* • 68.87 mètres cubes» 



ANNONCE D'OUVRAGES. 

Journal de l'Ecole Polytechniquci publié par le Conseil de l'ins- 
truction de cet établissement , XVI"". cahier. 1 vol. in-4*. , 
imprimerie impériale 181 5. 

Ce cahier contient , t". Théorie mathématique de l'action capil- 
laire ; par M. Petit; 

a®. Deux Méhioires de M. J. Binet , l'on sur la Théorie des 
roomens d'inertie des corps y l'autre sur un Système de formules 
analytiques^ 

S". Trois Mémoires de M. Cauchy , les deux premiers sur lea 
polyèdres , te troisième sur les nombres ; 

4*. Deux Mémoires de M. Poisson , l'un sur les intégrales dé* 
finies , l'autre sur un cas particulier du mouvement de rotation des 
corps pesans ^ 

S^, IJn Mémoire sur le contact des sphères , annoncé page 36S 
da a*", volume de la Correspondance ; par M. Gaultier , de Tours ^ 
6\ Théorie et description de Thélioslate ; par M« Hachette. 
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Exposition très*abrégée de TArl de la gaerre ; par M. Duhays , 
ancien chef de bataiHon du génie , inslitatear à l'Ecole Poly« 
technique, i vol. in-8*. , sans planches. Paris i8i3« 

Nouyeau prëcis des Leçons d'architecture ; données à l'Ecole im« 
périalc Polytechnique ; par M. J.-N.-E» Durand, i yoU in-4». ^ 
contenant 5a planches. Paris i8i3« 



Lettres à une princesse d'Allemagne « sur divers sujets de phyr 
sique et de philosophie^ par M. Léonard Euler} conforme à 
l'édition original de Vacadéroie des sciences de Saint-Pctersbourg s 
revne et augmentée de diverses notes ^ par M. J.^B. Labey ^ 
docteoi' ès-sciences de l'Université impériale , instituteur a l'Ecote 
Polytechnique , etc. — Précédée de Péloge d'Euler^ par M. je 
Condarcei. a vol. in-8^ Paris j8ia. Ces lettres ont été écrites 
à Berlin y du lo avril 1760 au 18 mai 1763 /pour madame la 
princesse d'Annaît-Dessau , nièce du roi de Prusse. Eu 1er u« 
a BAle^ le i5 avril 17071 est mort à Saint-Pétersbourg, \m 
7 septembre 1785. 

Développemens de géométrie , avec des applications à la stabilité 
des vaisseaux , aux déblais et remblais , au défilement , à l'op- 
tique , etc. Pour faire saite à la Géométrie descriptive , et à la 
Géométrie analytique de M. Monge ; par M. Ck. Dupin, ancien 
élève de l'Ecole rolytechnique j membre de plusieurs sociétés 
savantes , capitaine du génie maritime. 1 vol. in-4*. Paris itti3 ^ 
dédié à M. Mon^^ membre de PInsiUut. 

Cet ouvrage comprend cinq Mémoires» 

1*'. Mémoire^ Osculation des surfaces 5 courbure des surfaces' 
et de celle de lenrs sections \ théorie des tangentes conjuguées. 

2*. et 3*. JUémoirct* Théorie des tangentes conjuguées ; de l'in- 
dicatrice. 

i^«. Mémoire. Propriétés générales des surfaces trajectoires ortbo* 
gonales, relatives à la couroure des surfaces. 

5*. Mémoire» Théorie des sur&ces trajectoires orthogonales ^ 
appliquée à la détermination des lignes de courbure. 

Ces Mémoires présentés k Plnstitnt en décembre 1813 , ont été 
déclarés dignes de l'approbation de la Classe des sciences physique 
et mathématiques. 
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Expériences sar la flexibilité , la force et l'élasticité des bois , avec 
des applications aux constructioas en général , et spécialement 
n la construction des vaisseaux , faites dans l'arsenal de la marine 
française y à Corc^re, en i8ii ^ par M. Cfu Dupin*, capitaine 
en premier au corps du génie maritime* 
Premier mémoire y présenté à la Classe des sciences physique 

et mathématiques y et approuvé 1ë 19 juillet 18 13. 

Ce Mémoire paraîtra dans le XVII*. cahier du journal de PEcole 

qui est, sous presse. 

Essai sur la science des machines ^ par M. A» Guenjrveau^ anciea 
élève de l'Ecole Polytechnique , ingénieur des mines. 

Des moteurs ^ des roues hydrauliques ^ des machines à colonnes 
d'eau \ du bélier hydraulique ^ des machioes à vapeurs ) des 
kommes et des animaux. 1 vol. in-8®. de 287 pages. Lyon 1810. 



Réflexions sur la métaphysique du calcul infinitésimal , seconde 
édition. 1 vol. in-8». 181 3 ; par M. Carnot, membre de la légion 
d'honneur ; de l'Institut impérial de France \ du conseil de per- 
fectionnement de l'Ecole Polytechnique ^ etc. 1 vol. in - %"*. 
Paris 181 5. 

Calcul différentiel et intégral ; o!". édition , 2«. vol. , 1814 \ par 
M. F.-F. l4acroix. 

Traité élémentaire de trigonométrie rectîlîgne et spérique , et d'ap- 
plication de l'algèbre à la géométrie ; par h même , 6*". édition , 
revue et corrigée, i vol. in-8^. Paris i8i3. 
( Yoj&L l'annonce des autres ouvrages de M. Lacroix^ pag. 479; 

^*. vol. de la Correspondance. } 

Application de l'algèbre à la géométrie ^ Traité des surfaces du 
second degré } par MM. Monge et Hachette, i vol. in-S""» 
Paris 181 3. 

Traité de chimie élémentaire, théorique et pratique ; par M. 
L.-J* Thtnardf professeur à l'Ecole impériale Folytechnique^etc, 
premier et deuxième volumes. 

Les 3i planches jointes à ces deux premiers volumes ^ ont été 
dessinées par M. Girard , qui avait déjà donné des preuves de son 
talent pour la description graphique des appareils de chimie ou phy- 
sique , dans le Manuel de chimie de M. Bouillon-Lagrange. ^ 
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DESCRIPTION DE L'EGYPTE. 

< On a publié dans le premier volume de la Correspondance ,.. 
pag. 4^9 y les noms des personnes attachées à FÉcole Pol^tedmique, 
qjii ont fait partie de l'expédition d'Egypte , sortie de Toalon 1« 
i8 mai 1798, sous le commandement du général en chef Bona- 
parte ; on a omis de citer M. Costaz , examinateur d^admission à 
rEcole Poljrtechnique , et M. Lepère, adjoint à l'inspecteur des 
éludes. Le gouvernemental par nn décret du 6 février 1802, 
nommé une commission séant à Paris, pour réunir tous les ma- 
tériaux recueillis en Egypte , sur Tadministration , les arts et les 
sciences. Le 21 mai suivant, S. £. le ministre de l'intérieur^ Chaptal ^ 
a pris un arrêté qui organise les travaux de cette commission (i), 
Nous allons faire connaître les titres des Mémoires contenus dans 
les deux premières livraisons de la description de l'Egvpte . et dont 
les auteurs ont été , pour là plupart, ou élèves de rËcole Poly«- 
technique , ou attachée à cet établissement. A la lecture de ce a 
Mémoires y on sera pénétré de reconnaissance et d'admiration pour 
les savans et les artistes qui , sur le théâtre même de la guerre , 
ojat recueilli des matériaux aussi précienx et en aussi grand nombre, 
tant sur l'histoire ancienne que sur la géographie. 

Première livraison 9 publiée en janvier 1808 et mars 1810; i3oo 
pages de texte grand in-folio ,et 170 planches grand atlas • 

DESCaiTTIOTf b'aNTIQUITIÎS. 

Description de l'île de Phils ; par feu MicheUAnge Lancret. 
Description de Syènt et des cataractes ; par E. Jomard. 
Description de Ille d'Éléphantine ; par le même. 
description d'Ombos et des environs) section r*. , par le même. 

section 2'. , pai^ Roziére, 
Description des antiquités dTdfofii ; par E, Jomard. 
Description des ruines d'EUKàb ou Elethyia ; par Saint^-Genis* 
Description d'Esné et de ses environs ; par Jolhis et Denlliers, 
Description d'Erment ou Hermonthis ; par E. Jomard. 
Note sur les restes de l'ancienne ville de Buphiiuoi faisant suite 
au chap. YIIl ; par Costaz. 

(1) Président de la commission , M. Berthollet. 
Secrétaire , M. lollois. 
Commissaire du gouvernement , M. Jomard. 
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HÉMOIIIES d'ANTIQVITKS. 

Mémoire sur le kilomètre de l'Ile d'Elëphanttne , et les mesures 

égyptiennes; par M. Girard. 
Mémoire sur l'agriculture , sur plusieurs arts , et sur plusieurs usages 

civils et religieux des anciens Egyptiens; par M. Costaz- 
Mc*moire sur le lac Mœris comparé au lac du Fayoum; par 

M. E. Jomard. 
Mrmoire sur les vases murrhins qu'on apportait jadis d'Egypte^ et 

sur ceux qui s'y fabriquaient ; par M. Roziérc. 
De la gf^ographie comparée , et de l'ancien état des câtes de la 

Mer-Rouge , considérés par rapport au commerce des Egytiens 

dans les difTërens âges ; par le même» 
Mémoire sur le zodiaque nominal et primitif des anciens £gyp«i 

tiens } par M. Romi Raige. 
Dissertation sur les diverses espèces d'instrumens de musique que 

l'on remarque parmi les sculptures qui décorent les antiques 

monumens de l'Egypte , et sur les noms que leur donnèrent , 

en leur langue propre^ les premiers peuples de ce pays; par 

M. Villoleau. 

MéMOIKES B'^TAT W09BA1VK. 

Nota* Voycx la table gënërale.deréut moderne | 2*. livraison. 

HISTOIAE NATURELLE. 

Histoire naturelle des poissons du Nil ) par M. Geoffroy-SL-^HUaire. 
Description du palmier doum de Li Haute-Egypte , ou cucifcra 

Theoaîca ; par M. Deliie, 
Rrflexions sur quelques points de comparaison à établir entre let 

plantes d'Egypte et celles de France ; par feu M, Coquebert. 
Système de« oiseaux de l'Egypte et de la Syrie; par Jules-César 

Savigny. 

Seconde livraison , publiée en mars 181 3; rSoo pages de texio 
grand in-'folio , et njb planches grand atlast. 

DESCRIPTION d'antiquités. 

D<*scription générale de Thèbes : 

Introduction , par MM. Jollois et Devilliers. 
Section r*. Description des édifices de l'hippodrome de Medya 
et Abou \ par hs mêmes. 
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Scct. II. Description des colosses de la plaine de Thèbes et 
des ruines qui les environnent, et recherches 
sur le monument dont ils faisaient partie ^ par 
JoUois et Devilliers. 

Sert* ixT. Description dn tombeau d'Osjrmandîas « désigné 
par quelques voyageurs, soua la dénomination 
de Palais de Memnon } par les marnes, 

Sect. IV. Description du temple de PouesC, on dn temple 
d'Isis; par les mêmes» 

Sect. y. Description des mines situées tn nord du tom^^ 
bea:» d'Osjmffndios ^ par les mêmes. 

Sect VI. Description des ruines de Qournah ^ par les mémes% 

Sect. Tii. Description des mines de Louqsor; par les mêmes. 

Sect. VIII. Description du palais , des propjlées , des avenues 
àt sphinx ^ des temples , et de diverses autres 
ruines de Kamak; par les mêmes. 

Sect. IX. Description des nâne» de Mcd*Ainend^ par les 

mêmes* 
Sect. X. Description des hypogées de la ville de Thèbes ^ 

par E, JomarcL 

Sect. XI. Description des tombeaux des rois ; par M. Cosias, 

Dissertation sur la position géographique et Tëtcndue de Thèbes , 
et recherches historiques relatives à cette anciemie capitale ; par 
MM. JoUois et Devilliers^ 

APFBKDICB AVX BBjeRIPTIONa. 

?(^. 1. Description des carrières qui ont fourni les matériaux des 
monumens anciens, avec des observations sur la nature 
et Pemploi de ces matériaux ; par M. Ratière, 

N* a. Description des monnmens astronomiques déeonverts en 
£gypte ) par MM. Jollois et DeviUiers. 

MEMOIRES D^ANTIQUITBS. 

Notice sur les embanmemens ie% anciens Egyptiens ; par/. -C. Roujrer. 

jDt la géographie comparée | et de Tancien état des cdtes de la Mer« 
Rouge , considérés par rapport au commerce des Egyptiens dans 
les différens &ges (seconde partie), par M. Rozière. 

Notice sur la branche c«nop)qae} par feu MicheUAnge LancreL 
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uiuOlKES ZI'STÀT MODERNE. 

Observations astronomiques faites en Egypte pendant les asBees 
17981 1799 et 1800^ par M^ Nouet. 

Mémoire sur la communication de la mer des Indes à la Méditer- 
ranée^ par la Mer- Rouge et l'isthme de Soue^s; par M. Lepère. 

Mémoire sur les anciennes limites de la Mer-Roug^^par M* Dubois^ 
Aymé* ' 

Mémoire sur la ville de Qoçcyr et it^ environs 9 et sur les peuples 
Ifomades qui habitent cette partie de l'ancienne Troglody tique ; 
par le jnéme. 

Mémoire sur Part de faire éclore les poulets en £gypt« , par le 
pioyen des fours 5 par MM. Rosière et Rouler. 

. Mémoire sur le système d'imposition territoriale , et sur l'adminis- 
tration des provinces de TEgypte, dans les dernières années du 
gOMvernement des. Majplouks 3 par feu Michel-Ange Ltoneret. 

Notice sur les médicamens usuels des Egyptiens) par M. Rouycr, 

Blémoire sur le lac Menzaleh, d'après la reconnaissance faite en 
vendémiaire ain 7 (septembre et octobre 1799) y par M. le général 
Andréossjr* 

Mémoire sur la vallée des lacs de Natroun , et celle du fleuve sans 
eau , diaprés la reconnaissance faite Us 4 9 5 , 6 , 7 et 8 pluviôse 
an Yil ( 23 , 24 9 aS , 26 et 27 janvier 1799 ) ) par le memem 

Mémoire sur les finances de l^Egypte y depuis sa conquête par le 
sultan Sélym I*^. jusqu'à celle du général en. chef Bonaparte; par 
M. le comte Esiève. 

Mémoire suc la Nubie etlqs Barâbras ^ par M. Gosiaz* 

Observations sur la fontainq de Moïse ^ par M. Monge, 

Description de l'art de &briquer le sel ammoniac } par M. CoBet-% 
Desçositls. 

Mémoires, et observations sur plusieurs maladies qui ont affecté les. 
troupes de l'armée française pendant l'expédition d'Egypte et de 
Syn9 , et. qui sont épidémiqi^ea djMjs ces deux contrées ; par 
M. Iç baron Larrejr, 

Mémoire sur les inscriptions koufiques recueillies en Egypte, et sur 
les autres caractères, emplpjjés dans les rapaumeiu arabes ; par 
ij. Marcal. ^ ''^ 
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Obsenratîons sur les Aral>es de l'Egypte moyenne ^ par Es Jomard» 

Mémoire si» les tribus arabes des déserts de l'Egypte^ par M. Dubois* 
jiymé. 

De Pétat actuel de l'art musical en Egypte, ou relation historique 
et descriptive des recherches et obserVatioDS faites sur la musique 
en ce pays; par M. Villoteau. 

Description historique , technique et littéraire des instrument de 
musique des orientaux \ par le même* 

ÉTAT MODBRIVB, tOm. IL 

Notice sur la conformation physique des Egyptiens et des difTér entes 
races qui habitent en Egypte, suivie de quelques réflexions sur 
l'embaumement des momies 3 par M. le baron Larrejr- 

Mémoire sur la partie occidentale de la province de Bahyrch , 
connue anciennement sous le nom de nome Maréotique ) par 
M. Gratien Lepère. 

Notice sur la préparation des peaux en Egypte ; par M. Baudet. 

Mémoire sur le Meqyâs de Pile de Roudah , et sur les inscriptions 
que renferme ce monument) par 7.*/. Marcel. 

HISTOIRE NArVRELLX. 

Mémoire sur les plantes qni croissent spontanément en Egypte ^ par 

M. Dtiiie. 
Histoire des plantes cultivées eu Egypte ; par ie même. 

Description de la vallée de l'Égarement y et conséquences géolo- 
giques qui rélJbltçnt de la reconnaissance qu'on en a faite ; par 
P.S. Girard. 

Disconrs sur la repiilsentation des roches de l'Egypte et de l'Arabie 
par la gravure y et sur son utilité dans les arts et dans la géologie ; 
par M. Rozière. 

Florœ AEgypiiacœ illusiratio } auctore A.-R. Delile. 

Description miaéralogîque de la Vallée de Qoçyr ; par M* Rozière^ 

pe«cription des mammifères qui se trouvent en Egypte 3 par 
W. Geo/frojT'-^L^Hilaire. 
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Noie sur la part qu'ont cvc les anciens élèves de VÈcole Poly- 
technique au voyage dt Egypte^ et à la composition de rouvragû 
qui se publie sur cette contrée. 

L'Ecole Polytechnique a fourni à l'expédition d'Egypte, non- 
seulement quarante de ses anciens clèvns , mais plusieurs de ses 
professeurs les plus distingues y et, dans le nombre , les deux plus 
illustres de ses fondateurs , MM. Mange et Bcrlhollet. Aussi, 
l'influence des études et des méthodes admises dans cette £c<ile , 
s^est fait sentir dans toutes les branches de l'expédition scicnti* 
fîque I «t encore plus dans l'exécution de Touvrase qui est le 
fruit commun de tous les travaux réunis. L'habitude de la pré- 
cision rigoureuse dans la recherche de la vérité a présidé à toutes 
les observations. On s'est attaché a recueillir les mesures les plus 
exactes des édifices. Rien ne manque aux projections qu'on en 
a faites pour riïconstruire ces monnmens à une échelle quelcouqae , 
et en ofïrir une image fidèle. Par-tout où il en a été besoin ^ on 
a fait des fouilles profondes , afin d'avoir des données s&res et 
•complètes sur le sol des édifices. L'on a fait des nivelletnens nml- 
tipliés dont plusieurs embrassent une grande étendue de pajA. 
Enfin ce voyage est certainement celui d'où l'on a rapporté le 
plus de mesures de tout genre. 

L'esprit d'exactitude qui a guidé les in^nieurs et les architectes 
n'a pas été étranger aux dessinateurs. Ils avaient à retracer des 
formes nouvelles ^ extraordinaires ^ et les signes d'un latagage 

Îerdu. Ces signes sont les hiéroglyphes et les caractères alpba- 
ctiques remplisaant y. les uns , la surface des monamens , les 
autres, une multittide de manuscrits dont l'existence n'était pas 
'même soupçonnée jusqu'à ce jour. Entièrement inconnus aux 
voyageurs qui les dessinaient , les hiéroglyphes exigeafîent de leur 
part une patience à l'épreuve, et un amour de l'exactitude^ ca- 
pables de triompher de tous les obstacles. Mais ils sentaient que- 
ces copies des tableaux égyptiens et des hiéroglyphes seraient 
absolument inutiles, si elles n'étaient pas des imitatioas rigou- 
reuses f seul moyen de conduire à leur interprétation , soit par 
des rapprochemens nmltipliés , sott par la comparaison des au- 
torités avec les monumens. 

L'ordre qui règne dans la distribution des parties de l'ouvrage 
est le frnit du même esprit qui a présidé à la recherche des 
matérianx. On ne présente pas seulement les dîfférens monumens 
suivant l'ordre des lieux ; mais dans chacun d'eux , on suit cons- 
tamment la même marche. Le plan général du lieu donne d'abord 
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une i(}<^« générale* Aux plans succèdent des vues pittoresques 
dont l'objet çst le même; ensuite.., viennent le plan gé ométrioue 
de l'édifice I ses élévations, 6ts coupes mesurées et cotées , Jes 
détails principaux de l'architecture , les corniches , les colonnes 
et leurs cbapilanx. Après ces détails, on donne les sculptures , 
les bas-reliefs , les peintures , les scènes hiéroglyphiques avec les 
caractères qui les accompagnent ^ et cette série de figures est 
souvent terminée par une perspective géométrique où Ton res- 
taure l'édifice pour en donner ufie idée complète. Mais cette 
restauration n'est jamais faite que sur les motifs les plus évident. 
Le tracé des ombres , celui des perspectives , ont fourni des 
occasions fréquentes d'appliquer les méthodes enseignées à l'Ecole* 
Quand au dessin de l'architecture et de la figure ^ l'expédition 
d'Egypte suffirait pour démontrer l'utilité de cette partie de ren- 
seignement. 

Il aurait manqué un avantage essentiel à cette composition des 
planches , si tous les monumens n'eussent pas été assujétîs à là 
mérne échelle* Rien de plus commun dans les voyages, que la 
manie de grandir tous les petits édifices, pour leur faire occuper 
sur le papier le même espace que les plus grands. Rien aussi 
ne donne des idées plus fausses ; et delà vient que le plus sauvent 
on retire peu de fruit de ces ouvrages à figures. Oo a , dans le 
Toyage d'Egypte, adopté des échelles uniformes et invariables, 
tant pour les plans que pour les conpes et les détails. Une légère 
inspection sufnt pour comparer les édifices les plus difiérens. 
L'idée première de cette uniformité des échelles appartient à un 
recueil qui a servi aux études de l'Ecole Polytechnique, et qui 
est l'ouvrage de l'un de ses professeurs (M. Durand). 

On avait à craindre un écueil fâcheux ponr la aymétne des 
planches , dans la multitude de sujets diflferens et de mains dif** 
férentes , copiées parmi les tableaux égyptiens. C'est Bvec un soin 
particulier y mais toujours en s'attachent a Tesaclitude scrupuleuse , 
qu'on est f^rvenu à éviter les disparates et à donner aux figures 
partielles tout l'ensemble et toute la symétrie convenables. 

Le texte consacré è décrire les anciens édifices et à suppléer 
à l'insuffisance des dessins , a été assujéti au mèmt plan , à la 
même marche» Les Descriptions des antkfuiiés correspondent , une 
à une , avec les monumens^t forment un chapitre séparé , comme 
l'ensemble des planches fmne, pour chaque lieu, un faisceau 
à part. Comme les séries de planches , la deseriptiùn renferme 
d'abord un coup d'œil général ; elle marche ensuite par des déve- 
loppemens de plus en plus circonstanciés , jusqu'à rendre compte 
des scènes particulières et de tous les objets de détail. 
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Les Mémoites d'antiquités fornienl une branche séparée de 
l'ouvrage et complettent tout ce qui regarde l'ancien état de TË- 
gypte. Ils sont consacrés à l'examen de questions particulières : ce 
sont des dissertations ou des recherches faites ex-projfesso ^ tandis 
que les descriptions ont pour objet spécial de faire connaître l'état 
des édifices ^ et qu'on n'y entre dans des discussions ^ que quand le 
sujet l'exige ou les amène naturellement. 

Il convenait y dans la publication de recherches faites d'une 
manière authentique et devant tant de témoins^ de ne rien épargner 
pour conserver l'exactitude des dessins onginaux ; et les exécuter 
d'une manière uniforme. C'est à quoi l'on s'est attaché en sur- 
veillant sans relâche la gravure, confiée à plus de cent artistes. 
L'atelier central établi près de la commission a été d'un grand se** 
cours "pour arriver à ce but ; et sur-tout l'inventjon précieuse d'une 
machina à graver, inventée par feu Conté ^ qui a rendu tant de 
services en Egypte , et qui fut le premier directeur des travaux de 
Pouvrage. Le nom de Conté et %ts travaux ingénieux se rattachent 
encore à r£cole Polytechnique , puisqu'il fut le chef d'une école 
d'application , celle de Meudon , dont quelque élèves sortaient de la 
première. Avec cette machine on gradue rigoureusement les teintes 
égales , ou décroissantes suivant cufférentes lois. 

Les élèves de l'Ecole Polytechnique ont encore concouru à 
d'autres travaux qni avaient trait directement à leurs études , telles 
que les observations astronomiques , les mesures météorologiques , 
les recherches de physique et de chimie ; enfin , et principalement 
le levé d'une carte géométrique et très-dé taillée de tonte 1 Egypte, 
depuis les cataractes jusqu'à la méditerranée. C'est entre ces tra- 
vaux et les dessins des monumens andens et modernes que les 
ingénieurs ont partagé tout leur tems , pendant la durée de l'ex- 
pédition. La carte d'Egypte est composée de cinquante feuilles ^ 
grandes comme celles de Cassini et non moins détaillées qu'elles , 
assujéties à trente six observations célestes. A cette carte sont 
jointes des plans topographiques en grand nombre , et des plans 
du Kaire et d'Alexandrie, levés et dessinés avec les mêmes détails 
que les plans qu'on possède des grandes villes de France. 

Les édifices modernes 9 ouvrages des Arabes , et des Égyptiens 
devenus raahométans , offraient un moindre intérêt que les monu- 
mens antiques \ cependant ils n'ont ny *été négligés : on a dessiné 
les plus importans, toujours avec le nRme soin , mais avec moins 
de détails. Les élèves de l'Ecole n'ont pris qu'une part secondaire 
à cette seconde branche de l'ouvrage consacrée à Vètat moderne 
de l'Egypte , à l'exception de la partie géographique. 

U en est de même de l'Histoire naturelle* Cette troisième partio 
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de la collection gënérale , est due à des nataralistes étrangers à 
l'Ecole I excepté M. Dupuis ; minéralogiste. Cependant plusieurs 
des élèves se sont attachés ; en Egypte , à recueillir des animaux ^ 
des minéraux et des plantes , et se sont empressés d'en rapporter 
des échantillons pour le cabinet de Tficole. M. Lancret s'est occupé 
d'entomologie ^ M. Jomard de botanique et de minéralogie \ 
M. Dubois a aussi recueilli des plantes. 

Tontes les descriptions d'antiquités sont l'ouvrage des élèves de 
TEcole. Les plus importantes sont de la main de MM. Chabrol , 
DevillierSjr Jollois, Jomard et Lancret. MM. Dubois-Ajrmé et 
Saini*Geni8 en ont rédigé plusieurs. 

Le nivellement des deux mers , travail capital , est encore pour 
la plus grande partie, l'ouvrage des élèves de l'Ecole Polytechnique. 
M« Lepère j ancien adjoint à l'inspectënr des études ^ a été le 
rédacteur de ce travail. 

En résumant cette note^ il est aisé de voir que le voyage d'Egjrpte, 
et la composition de l'ouvrage destiné a décrire ce pavs ont fourni 
l'application la plus complette de toutes les études de l'Ecole Poly- 
technique, soit sous le rapport des sciences physique et géomé- 
triques, soit du côté des arts graphiques. J. 



§. IV. PERSONNEL. 

Lagraoge ( Joseph-Louis) 9 auteur de la Mécanique analytique 9 
né le 25 novembre 17569 a terminé sa carrière honorable le 10 
avril 181 3. Les deux ouvrages de ce célèbre géomètre , la Théorie 
des fondions anafyliqujes ^ et le Calcul des foncdona ^ ont été 
le sujet des leçons qu'il a données à l'Ecole Polytechnique , en 
1795, 1796 et 1799* Il fut nommé professeur dans cet établissement, 
à l'époque de sa fondation (1794)* Depm's l'année 1799, ^ "'^ P'"^ 
professé: mais désigné par l'Institut pour l'un des membres du 
conseil de perfectionnement , il en a suivi exactement les séances , 
et il a toujours considéré l'Ecole Polytechnique comme une ins- 
titution trèa-utile aux progrès des sciences. 

La classe des sciences physique et mathématiques a nommé, 
ponr remplacer M. La^rauge , dans la section de géométrie , 
M. Poinsoty professeur adjoint à l'Ecole Polytechnique (séance du 3i 
mai i8i3) I et dans le conseil de perfectionnement de cette Ecole ^ 
M, Camot. 
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Extrait étune lettre concernant M. La^rdnge, inséra dtms le 

Moniteur du 26 février 181 4* 

Comme on peut être curieux de coanaUre la. série de ses 
premiers travaux , je vais , d'après lui , la rapporter dès-â>prëseDt. 
Il étudia d'abord rarihmélique» les élémeus d'Ëuclide, et l'algèbre 
de Clairaut ; puis , en moins de deux ans , il lut dans l'ordre où je 
les énonce : les Institutions de M^'*. Agnesi^ Vlntroductio d'£uler^ 
les Leçons de Jean Bernonilli ^ la Mécanique d'Euler , et les deux 
premiers livres des Principes de Newton, la Dynamicjue de d'Alem- 
Dert, le Calcul intégral de Bougainvilie, enfin le Calcul différentieL 
et le Methodus inveniendi d'Euler. Ce fut , comme on le sait , 
l'étude de ce dernier ouvrage qui le conduisit à découvrir le calcul 
des variations. 

En parlant du bonheur de Newton qui avait trouvé un système 
du Monde à expliquer ( bonheur ^ remarquait-il d'un air sérieux 
et presque chagrin y qu'on ne rencontre pas tous les jours ) , il 
se plaisait à citer ce qu'il appelait aussi le bonlieur d'un de ses 
confrères^ dont le génie inventif et original l'avait fortement frappé. 
Nous allons même nous hasarder à citer de lui un propos à ce 
sujet qui peint fidèlement sa manière naïve dé s'exprimer, quand 
il était vivement pénétré : « Voyez , dit-il un jour, ce dia... de ***, 
a avec son Application de l'analyse à la génération des surfaces, il 
« sera immortel , il sera immortel !.... » 

Sa candeur était égale à sa pénétration, et le contraste habituel 
de ces deux grandes qualités de son esprit et de son caractère, 
donnait à son commerce un haut decré d'intérêt et de piquant. 
Comme il n'avait que de» idées parfaitement nettes, il voulait 
toujours que leur expression flkt une peinture fidèle de ses con- 
ceptions. JDelà, quand il avait commencé quelque phrase qu'il 
désespérait d'achever assez clairement , ces interruptions originales , 
suivies pour l'ordinaire de son mot âivori , je ne sais pas , je 
ne sais pas,*,. Sans chercher k la retourner autrement, U la tai- 
sait là brusquement. Souvent aussi ces silences imprévus étaient 
causés par une idée nouvelle qui venait à la traverse, et qui absor- 
bait rapidement son intelligence rechercheuse, (Expression bien 
vraie die Hérault de Séclielles , en parlant de Lagrange. ) Qui ne 
l'a pjEis vu s'interrompre ainsi tout*à-coup aux leçons qu'il donnait 
k l'Ecole Polytechnique , paraître quelquefois enibarrassé comme un 
commençant , quitter le tableau et venir s'asseoir en face de l'au- 
ditoire, tandis que maîtres et élèves y confondus sur les bans. 
Attendaient dans un respectueux silence qu*il eût ramené sa pensée 
des espaces qu'elle était allée parcourir ! 
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M. IVobiquet ( Pierre ) a été nommé à U place de répëtîtenr de 
cbiniie^ vacante par la mort de M. Cluzel. 

M. Rouby 

ommé adjoi ^ 

pour Tannée scholaire 181 5— 1814 



ouby, professeur suppléant au Ijrcée Charlemagne , a été 
nommé adjoint aux répétiteurs d'analjse à l'Ecole Polytechnique , 



Promotions d'anciens élèi^es de l'Ecole Polytechnique 
à des grades supérieurs. ( Voyez pages 297 et 370 
da 2«. volume. ) 

ARTILLERIE. 

Général^ de brigade» 

M. le chevalier Berge. (Décret du a6 mai 181 5.) 

JUajors» 

MBI. Brechtel (Henry-Ignace). 

D'Hautpoul ( Marîe-Constant-Fidèle-Henry-Amand ). 
' Aubert ( François ). 
Capelle (Antoine-Laurent). 
Renaud ( Jean-Bapdste-^Lupida ). 
Pache ( Jean ). 

Lefrançais (Frédéric- Louis). 
St.-Cyr ( Aimé-Prosper ). 
Reguis ( François -Etienne ). 
Abeille ( Joseph-Udephonse-Clément )• 

Che/s de bataillon, 

MAL Forceville (Louis). 

£vain ( Auguste- Joseph ). 
Mocquard ( Bonayenture). • • • • 
Lavillette( Claude).. ••.... 

Leclerc ( Marie-Joseph ) 

Durbach ( Joseph -Leopold ). • • • 
Eggerlé ( Jean-'Jacques-Adsûn- 

Hyacinthe-Gabriel ).^ . . • • . 
Decnambray (Georges). • • • • • • > Garde Impériale* 

Bitsch ( Jean-Âusustin )..««•• 
Béranger (Amabie- Alexandre ). • • 
Demetz ( Victor-Sylvestre )• • • • 

Hortet ( Fraitçois«^laîse-Tboraas )• 

LasDon ( Félix- Aimé ) 

Jleorattx ( Jean-Baptiste^XaTier). • 
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MM. Goargaud (Gaspard), i«'. officier d'ordonnance. . 
Pion ( Claude-IVicolas )• 
Foulquier ( Jean-BaptUte-Thérèse ). 
Thouvenel ( Louis )• 

Guerrier ( Jean-Baptîste-Pîerre- Alexandre-François ). 
Dumas-Culture (Joseph-Charles) • • .) 
Boutciner(Charies-Françoi8-lVomaric). > Garde impériale: 
LeNoury ( Alexandre- Jean-Marie )• • .) 
Pron ( Pierre- Joseph ). 

Lîmozin-St.-Michel(Louîs-Eramanael), Carde impériale. 
Alphand ( Françoia-Chai-les- Marie )• 
Nottret ( Louis )• 

Chandon ( A^utoine-Victor-Barthelemy )• 
Gosse ( Casimir ). 
Gosset ( Charles-Antoine )• 
Moret ( Jean-Marie-François )• 
Delesvanx ( Antoine \ 
Prévost ( Jean-Michel- Marie ). 
Puthaux ( HenrJ^•F^ançois ). 
Dubocq (Jean-Thomas). 
Foucault ( Camille-Louis ). 

H:^iiin^£:ii\ :::::}«'"* ''^'^^^- 

Hulot ( Jean-Gaspard ). 

Ducros ( Joseph ). ^ 

Etchegojen ( Martin )• 

Rej ( Edouard-Eléoaore-Gttillaume ). 

Gorsse ( Joseph-Augustin ). 

Jof&e ( Pierre -Jean- Joseph ) Garde impériale. 

Monval ( Charles- Antoine- Auguste )• 
Dautjr ( Jean-Pierre ). 

NoU». Tous les officiers qui appartiennent à la garde impériale j 
ont le grade pour lequel ils sont portés dans cette liste y et restent 
dans les fonctions du grade inférieur tant quUls servent dans la 
garde. 

PONTS ET CHAUSSÉES. 

Ingénieur en chef. 
M. Toumeux ( Jean-François )• 

GENIE MARITIME. 

Sous^mgénieur , chef de bataiUonm 
M. Masquelex ( Fraosois-Augustin-Joseph )• 
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GENIE MILITAIRE. 
ColoneU. 
Jlï. Bernard ( aide-de-champ de | MM, Treussart. 



S» M. )• 



MM. Christin. 
Bodsoïk. 
Thiebauh. 
Finot 



MM. Parnajon* 
£rrara. 
Vallantin. 
Dupau. 
De la Vigne. 
Audoj. 
CournaulL 
Maillard. 
Hersart. 



Constantin. 



liiaji 



ors. 



MM. Thaîllîen 
Marion. 
Paulin. 



Chefs de bataillon. 

MM. Vivier. 
Huz. 

DumonceL 
Olry. . 
Lemut. 
Berthois. 
Atthalin^ 
Biolay. 
Plazanet. 



CONSEIL DE PERFECTIONNEMENT. 

La quatorzième session du Conseil de perfectionnement a été 
ouverte le 6 novembre iSiS , et terminée le 



LISTE DBS MEMBRES DU CONSEIL. 

Gouverneur de PEcole Polytechnique , président. 

6. Esc. M. le comte de Cessac. 

Examinateurs pour l'admission dans les services publics, membres 
désignés par la loi. 

MM. Legendre , Lacroix ^ Ferrj , Dulong. 

Membres de r Institut national y pris , selon la loi | dans la classe 
des sciences de r Institut. 

MM, Le comte Berthollet , le comte Laplace , Camot. 
5, Z 
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toéâigfiés par S. Exe. le Ministre de la guette, 

MM. Le chevalier Allent , officier sapérieor du génie ; Coflj^ 
officier supérieur d'artillerie } Mojnet , chef d'escadron au corps 
des ingénieurs géographes } Champjr , administrateur général des 
poudres et salpêtres. 

Désignés par 5, Exe* le Ministre de la marine, 

MM. Le comte Sagnj (i) , inspecteur général d'artillerie de le 
marine } le baron Sané ^ inspecteur général dn génie maritime* 

Désignés par S. Exe. k Ministre Viniérieur. 

MM. Prony, inspecteur général des panu et chaussées $ Lelièrre^ 
inspecteur général des mines. 

Directeur des éiudes de t Ecole Polytechnique. 

M. Dnrivau. 

Commissaires choisis par le conseil d'instrucUon parmi ses 

membres. 

MM. Le comte Monge ^ le baron Gujton-Morveau , Andrieux , 
Thenard. 

Secrétaire du conseil. 
M. Marielle , qoartier-nuitre trésorier de l'£cole Polytechnique. 



CONCOURS DE i8i3. 



ICXAHINATBURS FOUR L^ ADMISSION DANS LES SSRVIGES PUBLICS. 

Analyse-, Mécanique f ^^' Legendre, Lacroix, 

•^ ' ^ l oxammateurs permanent. 

Céométrie descripUve} Analyse ï 
appliquée à la géométrie ; > M. Ferry. 
Physique, j 

Chimie. « . . . • M. Dulong. 



(i) Remplafié par M. le général Tataioir , adjoint à l'inmcicar dt l'artilUm 
4m la marine. 
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BXAMINÀTEVRS POVli l'aDMISSIOZV ▲ L^ÉCOLfc POLTTECHKtqtTI. 
Paris». • • • M. F&àNCOBUR, 

Tournée du Sud'Ooest • • • • • M. Rbynaud. 
Tournée du Nord-Est. • .. • « «i M« Dinet. 
Tournée du Sud-£st •••••• M. Làbet. 

Les examens ont été ouverts le i*'« aoftt, et les conrs pour k 
deuxième division formée par la nouvelle promotion^ ont commencé 
le a novembre. 

Le Jorj d'admission a prononcé ^ le 37 septenal)re i8f3 , sw les- 
caodidats qai se sont présentés au concoors de celle année» 

460 candidats ont été examinés f 

s Àvoi II : 

A Paris • ^*9 l /fio 

Dans les départemens aSi j ^ 

Sar ce nombre 356 ont été jugés admissiblesj 
SA voi Rt 

De IVxamen de Paris. 174 ) %fuz 

Des départemens i^a / ^^' 

i3 candidats ont été rejetés du concours^ et 
S recolës dans l'ordre d'admission , par défaut d'exer- 
cice dans l*art du dessin. 

6 candidats ont de même été rejetés du concoure 
par déÊiut d'instruction suffisante, en littérature la-' 
tîne 00 française. 

Le nombre des candidats admis à l'Ecole | par suite 
de la décision du Jury | a été de aog ; 

savoir: 

De Paris • 97 l on 

Des départemens. • • • . ^ • . • • iia ) ^^9' 

Nombre des élèves admis à l'Ecole depuis son éta- 
blissement^ 

s A V o m: 

Des déj^temens 1677 / ^*^* 

Nombre des candidats eiaminés depuis l'établisse- 
ment de PEcole , 

savoir: 

DeParis 3i46 > „^,c 

Des départemens. ........ 396q § 7^'^* 
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LISTE, 

PAR ORDRE ALPHABÉTIQUE, 

'Pes Candidais admis à VÉcole Polytechniqtic , au nombre de 209 , 
par suite de la décision du Jury, du aj septembre i8i3. 



NOMS. 


FBÉNOMS. 


LIEUX 

OB MÂISSAIVCB. 


DÉPAETBMEHa. 


Adenou 


Phîlibert-Benolt. 


Rosej. 


Saône-et-Loire. 


Anfray. 


Ariitide-Elie. 


Bennes. 


lUe^t-Yilaine. 


Angon. 


Louia. 


Narbonne. 


Aude. 


Armellini. 


Pierre. 


Rome. 


Rome. 


AMolam. 


Mutins-ScQBVola. 


Aubusson. 


Creuse. 


Avosadrode Go» 
lobiao. 


Eounanael-CéurEtien- 






ne-Marie. 


iTrée. 


Doire. 


Bahuand. 


Fwrra-Gabriel. 


Toulouse. 


Haute-Garonae. 


Baillot. 


Th^dore. 


Lipij. 


Meuse. 


Barbier. 


Jean-Bapûste-Théodore. 


Brest. 


Finistère. 


BardÏD. 


Libre. 


Monurgis. 


Loiret. 


Barré de Saint- 








Venanu 


Adhémar-Jean-GfaMide. 


Fortoiseau. 


Seine^trMarae. 


Barrier. 


Andc^Ëugène. 


AbbeviUe. 


Somme. 


Baibedat. 


Léon. 


Paris. 


Seine. 


Bidauk. 


Jean-Jacqnea. 


Romorantin. 


Loir-ei-Cher* 


B<)biUier. 


Marie-André. 


Lons-le-Saulnier. 


Jura. 


Boonetoii* 


AchiUe. 


Chantelle. 


Allier. 


Bonnia. 


Jean. 


Lyon. • 


Rhône. 


Bornet. 
BoKher. 


Franooia-Tliéophile. 
Gharlea-Aleundre. 


GuériguT. 
Thury-Harooort. 


fiikvrc. 
CalYados* 


Bouchot PlaÎD- 








chant. 


Juste. 


Orléans. 


Loiret. 


Bouclé. 
BouiUon. 


Frauoois-Augnate. 
Gédébn-Edouilrd. 


Tours. 
Paris. 


Indre-etr-Loitc. 
Seine. 


Bouldouyrc. 


Barthélémy. 


Contras. 


Gironde. 


Bouteiller. 


Modeste-Frédéric 


Rouen. 




BouiiUier. 


Sulpice^Narcisse. 


Beautais. 


Oise. 


Biustlé. 




Paris. 


Seine. 


Bony. 


Antoine-Alex.-6ratus. 


Marseille. 


Bottc.-du->Rhône« 


Camus. 


Gharl«-Alex.-Beniard. 


Metz. 


Moselle. 


Capella. 


Etiennt-Qcrouin* 


MaaStef-Podlei. 


Aude. 


oSm. 


Emile. 


Paris. 


SeÛM. 
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NOMS. 


PRENOMS. 


LIEUX. 

DB NAïaSAlfCB. 


DiPlETEMINS. 


CarOD. 


Pierre-Francis. 


Soiisons. 


Aisne. 


Catré de Candë. 


Franoois-Jules. 


LaBochelfo. 


Char.-biférieura. 


Castaicnède. 
CasiilU. 


Jean. 

liOuis^Augnste. 

Ainable-6nill..Joseph. 


PisBOS. 

Metz. 


Landes. 
Moselle. 


CathoK DudefiâD, 


Piadelles. 


Hante- Loire. 


Chaper. 


Benoit- Annet. 


Billom. 


Puy-de-t)ôme. 


Piene-AcLille-AÊrie. 


Briancon. 
Paris.* 


Hautes-Alpes. 
Sritie. 


anuchec. 


Godefroy-Jonîns. 
Clande-Eiicime. 


BooiUoB. 


Ardennes. 


Chalet. 


Germignejr^. 


Jm-a. 


Chicojneiia L«- 








^lettc 


Absjnthe. 


Saint- Cyr-sor^ 








Loire. 


Indre^-Lolre. 


Ghopinet d'Leta-. 








d». 


Antoine-Achille. 


Ptais. 


Seine. 


Collet. 


Marii^CUnde^ulieB. 


Paris. 


Seine. 


CoDsiaDtia. 


Achille. 


BkM. 


Loir-et-Cher. 


Courtial. 


Manriee. 


Paris. 


Seine. 


Coottant Dvan- 








TiUe. ^ 


Charies-Génr. 


Senlifl. 


Oise. 


CroiaJs. 


Pkdin. 


Montpellier. 
St.-Amandr^o- 


Hérault. 


IMmas. 


François. 








che-Savine. 


Puy-de-Dôme. 


DkindeliD. 


Germinal. 


Le Bonrget. 


Seine. 


DaTÎo. 


Victor-FflÎK. 


Paris. 


Seiue. 


Debacq. 


Alcândor. 


Paris. 


SeiM. 


Dediamp. 
Debfoye. 


Jacqdes-Emile-Benolt 
EogèneCharies-Franç. 


Mevers. 
WeUlarcnW^t^ 


Nièvre. 


IMboorg. 


Jean-Baptiste. 






Denallet de La- 








Tédrine. 


Jean-Henri. 


Riom. 


Puy-de-Déme. 


Betforaet. 


Aognste. 


Amiens.. 


Somme. 


DoiiDr 


Louis-Antoine 


Calais. 


Pas:deGafads. 


DesCKouta. 


Jacqnes^Emile. 


Houga. 


Gers. 


ITHnex. 


Alexandre-Pierre. 


Paris. 


Seine. 


Dooop. 


Oande-Fiédérie. 


Nancy. 


Meurthe. 


Dnit. 


Andr^ 


Douay. 


Nord. 


Dnboie. 


Charles-GostaTe. 


Paris. 


Seine. 


Dubois. 


Edouard. 


Paris. 


Seine. 


DniDOfi. 


Antoine-Emile. 


Agen. 


Lot-et-Garonne: 


Dandas. 


Charles. 


Paris. 


Sdne. 


Dn Puitt. 


Mari»-fVaneois. 


Vienne. 


Isère. 


DuTal Dumema. 


Aleian.-Picrre-Martial. 


Paris. 


Betne. 


DuTernoj. 


FmcUdor. 


Paris. 


Seine. 


Etifimôn. 


BardichaDT-Prosper. 


Paris. 


Seine. 


Favra BuUt. 


Ami. 


Betançon. 


Doubs. 


Fi Une 


Adrien-Beniamio. 


Paris. 


Seine. 





( loa 


) 




NOMS. 


PRÉNOMS. 


LIEUX 


DiPAETElISBa. 






DB NliaiÀliCB. 




renM. 


Joseph-Charlea. 


Niunea. 


Gard. 


Ferrièra. 


Françou-HyaantfaB. 


FU»i«ny. 


Meorthe. 


Folliaru 


Georget-Louis. 


Reims. 


Marne. 


Foami«r. 


Maroellin. 


Ptoria. 


Seine. 


Fnii. 




Vcrraua. 


Mont-Blaiie. 


Franco». 
Firgicr. 


Jean-Bapûste-Etiemie. 
Pkal-Fâtt-Bidifciia. 


Briey. 
Aix: 


Moselle. 
Bouc-dn-BliÔM. 


FtoLiddeS««T. 


Jean-'Loaif, 


Bon» et GiUy, 
canton de Yaiid, 
en SoîMe* 




OaiUardon. 


Urbain. 


Aubeterre. 


Charente. 


Gamot. 




Provina. 


Seine-et-Maiae. 


Gand. 


Pierre-Henii. 


Reima. 


Marne. 


Garcerie. 


Micolas-Jacqaèi-Looîf 








Céttr. 


Mirande. 


Gei«. 


Garçon Rivière, 


Charle>.Philippe. 


Paria. 


Seine. 


Gardiforlielinio. 


Niooks-Ântome. 


Metz. 


Moselle. 


Garnot. 


Attguste-Thcodore. 


Brest. 


Finistère. 


Genlil. 


Aimé-Protper. 


Metz. 


MoseUe, 


G^iaitly. 


Louia-FrancoU. 


Papa. 


Seine. 


Gi^wu 


Pierre. 


Yétoa. 


Yonne. 


Ginesta. 


Jean-Pfailîppe. 


Puiburena. 


Tarn. 


Giraud, 


Charlat-Benri. 


Grenoble. 


Isère. 


Gisclard. 


Jean-Jaoquei. 


Saint- Jaiéry. 


Tarn. 


Giiron de la Bâo 








beUerie. 


Etienne. 


Melon. 


Seine-«t-Martte« 


GoQMe. 


Paul-Emile. 


BlodeocpMb 




GoBjndel4Uziea. 


Fimcoia-BeDoic* 
JeaD-Fmn^oif, 


F<««r^ 


Loire. 


Gouaz^. 


Saint^irons. 


Arriége. 


GraTÎert 


Bertrand. 


Bergerac. 


Dordogne. 


Grillet 8enj, 


Acbille-Jacqua, 


Anzerre. 


Yonne. 


CruéKui. 


Jacanea-Charki. 


Paria. 


Seine. 


Guibert. 


Maiîe.Pi<,n*^Adolphe, 


Tonlonse, 


Haute-Gaionna« 


Gaimat. 


Jean-Bapiiaie, 


Yoîioii. 


Isira. 


Gujonncaa Pam- 








boar. 


Françoîa-Bioauîa. 


LaFire. 


Aisne. 


Gajot PttGloa, 
H«dde. 


Timolifon. 
FéUx'Omia» 


ter 


Nord. 
Pàa.de€i3a!s. 


Henry de Fa- 
veaiLK. 


Félix. 


NMias. 




Alex.JcMephG]yalain. 


Mattst. 




noueau. 


Béué. 




Sanbp. 


Joly. 


Jean-Gabrid. 


Tbiayoeiirt. 


Menrtha. 


Joubert, 


loM^h-Tbéodore. 




Yandée. 


JoiuMrai|t« 


Antoine-Anbor^ 




Char.-Infi^rieorc. 


Juge, 


Jeaa-Baptitte^ 


hkm. 


Pny-de-Uôinc^ 


^Çuelin 4e Ho- 




• 




ncm* 


Augwte, 


Stnrixwg, 


Bas-Hjûn. 



^ 


( io3 ) 


' 


vous. 


PRÉNOMS. 


LIEUX 

DB NAiatANCE. 


DirARTBMSKI. 


Ubiaticlierk. 


JeaD-Marcel. 


Bordam. 


Gironde. 


Uhnme. 


Fntennié. . 


Paris. 


Seine. 


iMé. 


Joadiim. 


UaAadelT*. 


Eure. 


Le Blanc. 


Gafpard. 


Eclaron. 


Hante-Marne. 


JLe.BK'li». 


Geonwa-AiitoiBe. 


Cognin. 


Mont-Blanc. 


Le Camus. 


Bon. 


Pïiria. 


Seine. 


Le ChmJier. 


Victor Anàne. 


Nenbon. 


Eure. 


Lcclerc. 


Piem. 


Paria. • 


Seine. 


LeCoiniMfi. 


LoniarNicolai. 


Tonri. 




Le Comte. 


Jean. 


LaBMnaac. 


llle-et-Yiiaine. 


1 efrancoift. 


Henri* 


ChiaoB. 


Indra-et-Loire. 


L%er.' 


Emile. 


Lagnoge-avx- 


Marne. 


Lemràtxe. 


Loois fiéoé. 


ViUib;»^. 


Indre-et-Loire. 


Le MatcbaiMl. 


Dëaix^-Germinal. 




Eure. 


Leii£mt. . 


AchiUt-Héliotropé. 


Fontainebleau. 


Seine^t-Mame. 


LcPaigeDor^ 








tenoe* 


Lonifl-Nîoolai-Ednie. 


ArdRs. 


PasHle-Galaîsu 


Lionnet. 


Amoine-LoQii* 


Pbris. 


Seine. 


LoniUoii. 


Dominique. 


Meu. 


Moaelle. 


Mabm. 


Joteph^Adiilk.Paiil- 








Emile. 


Glermunt. 


Pttj-de-DAme. 


Mabot. 


FrâL4ean<IhriiO«ome. 


Ploennel. 


Mtihihan. 


JtfaitteferL 


Engine. 


Tonnerre. 


Tonne. 


Wainoc 


I>oni».Bruno. 


Pkris. . 


Seine. 


Uaitrot. 


Simon. 


Reoey-M«-Onree. 


Côte-d'Or. 


Ualpaarad. 


ChailBa-Bhi«-Tictor- 
Bajmond - Oéiaid- 








Loibis. 


CarbonaïK. 


G^nes. 


MaxeocheM. 


A ffmaDd-Jeaii-B.p-Lonis. 


BoiMr«c-PrieaC. 


Loire. 




Charlee^Fraofoà. 


Phria. 


Seine. 


Marioa. 


Jfteqnea^OiBrick 


Paria. 


Seine. 


Manu. 


Jean-Jacquet. 


La Haye. 




Maihiot. 


Niœia»Joaeph.ikl«iis. 


Thianoont. 


Menrthe. 


Mrojaod. 


Camille. 


Paris. 


SeinA. 




Jean-SmiiiL 


Ve? ey en Snine. 




Merena. 


Meinaid. 


Hoom 


ziideriii.' 


Vie.. 


Jnsûn^ 


Périaveuz. 


Dordoene. 
Haut Rhin. 


Sirx^- 


HeniiGeorg.-PliiBbeit. 


ColiSar. 


Piene-AJcs. -Stamslai. 


STcL 


Somme. 


MOOPM. 


PaiiL 
Jean. 


Jura. 
Charente. 


Moreau. 


Emile. 


Lonhana. 


SaôneelLoire. 


Mono. 


Arthnr^nles. 


Pkria. 


Seine. 


Morlet. 


Charlea*G«hriel. 


Paria. 


Seine. 


Mouluon. 


Loui§-Cli»l6a-ÂiiciMie. 
Piene-Anguiie-Vicior. 


DuBkcrqne. 


Nord. 


MuteL 


Arraa. 


Pas-de-Cafais. 


Kkobadelldiiai. 


AleiandwAnM. 


Serres, 


fiautcs-Alfes. 



( »oA) 



NOMS. 


PRÉNOMS. 


LIEUX 

DB NAISSÂliCB. 


DéPAmTBiuHa. 


KoiucSûacPaul. 


Hcnri-Lonif-Angiiste. 


Barly. 
Coul^nbs^ 


Pàs-de<klaîa. 


Kourticr. 


Charles. 


Eure-et-Loire. 


Parçade. 


Philibert-Adolphe. 


Garlin. 


Basses-Pyi^nées. 


Pans, 


Aotoine. 


Pkris. 


Seine. 


Pavan. 


François-Joseph-Marie. 


Rennes. 


Ule-et-Vilaîne. 


Payn. 
P^lroDÎ. 


^^^Sl^l"^ 


Trmres. 
Bordeaox. 


Aube. 
Gironde. 


PeUeiier. 




Voignj. 


Aube. 


Percy, 


Casimir. 


Monuugu. 


Tam-ei-Garmme. 


Pcrnet, 
Pejré. 


François^SimoQ. 
Jean-Marie'MarceUo. 


Réalmone. 


Saône-d-Lotre. 
Tarn. 


Picot. 


Adrien. 


Châlons. 


Marne. 




lean-Francois. 


Callas. 


Var. 


Pie^« 


Mathien-âUuicus. 


Paris. 


Seine. 


Piohert. 


GniUaume. 


La GnilloUire , 








près Lyon. 


Rhône. 


Pinim. 


Emile-Fâix. 


Gitors. 


Eure. 


Pomuiiéf 


Jean-Jacques. 
Joseph. 


Alicanu en £s- 

mJÎ^'. 




Pooa. 


Lot-et-Gnroone. 


Pravaz. 


Charles-Gabriel. 


Le Ponude-Bean- 








voisin. 


Isère. 


Prieur de La- 








comble. 


Eufène. 
TfaSodore. 


Nemours. 




Proost. 


Niorc 


Deux-SèTsas. 


Prudhon. 


Eudamidas. 


Paris. 


Seine. 


Puilloo Boblaye. 


Tliéodore. 


ffapoléonTille. 


Morbihan. 


BabiwKm. 


Fraiiçois-Némoriii* 


Rouen. 


Seine-lnfi&rieue. 


Raflard. 


François. 
Chartea-Yictop-Einile. 


Serrieres. 


Aidèrhr. 


RaspieUer. 


Porentruy. 


Haut-Rhha. 


Raymood. 


Charly. 


Rhône. 


R^icourt. 


Charles. 


Monûeuii - sur - 








Mer. 


Pas-de-Cslaîa. 


Rérolle. 


JacqnefrfiaDçois. 


Becize. 


Niène. 


RifiaodieSaîiit- 








Jnseph. 


Mouanu 




Ripa. 


Louis-Ch.^Fâix.Rendt. 


Romano. 


Doira. 


Ripert. 


Piçrre-IxMuv 


Chambérj. 


MoM-Bknc. 


Rogelio. 


Pierrc-Jacqnes. 




Seine. 


Rogier. 


Pierre-Heiîi. 


Paris. 


Seine. 


R(^ 


Pierra-Adolphe. 


Condesaignes. 


Loc-et-Geronne* 


Roiibaad. 


Gap.^ 


Hautes-Alpes. 


Roasfd. 


Louis-Marie-Joseph. 


Pont-St-Espriu 


Gard. • 


KouMigné. 


Charles-Michel. 


Troyes. 


Aube. 


SahdeT 


Jean-Jacques-Maurice. 
JosepbrNifioIas-Louif. 


Milhaud. 


ATeyron. 


SaloiiiOB» 


Verdun. 


Mei^. 


Screent. ' 


Théodore. 


Paris. 


Seioe. 


Talaboc, 


Joseph-Léon. 


Limoges.^ 


Ham».VieBBc 
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NOMS. 


PRÉNOMS. 


LIEUX 

OB IfliaSÀNCB. 


DiPÂATEMBnS. 


Tliinoo. 


Amand - Joatihim-r Am- 








broiae. 


Pkril. 


Seioe. 


Harmoger. 


Aleus-Georget - BaDJa- 








mÎD-Frédéric. 


Paris. 


Seine. 


luiseao. 


Charles. 


Metz, 


MoseUe. 


Tribalet. 


Aogc-FëUx, 


Goucy - le - Châ- 








teau. 


Aisne. 


Xiiliert* 


Florimopt, 


La Ferté-MUon. 


Aisne. 


Trippier I«agnn- 








«c- 


Aim^Giltes. 


Mayenne. 


Majemie« 


TfooiDeu 


Loni»-Edine. 


Monlanûs. 


Loiret. 


Varia. 


Jean-Cbarlef« 


Somme. 


Vams. 


Jan-Claude-CSiarlct. 


Mooipeilier. 


Hérault. 


Tçrtier. 


Archimède. 


Paris. 


Seine. 


V^m. 


Marc-Antoina. 


Paris. 


Seine. 


Dedw. 


Cloué. 


Vienne. 



ADMISSION DAJNS LES SERVICES PUBLICS, 



JjjsTss , par ordre de mérite , des élèves admis dans 
les services publics ^ pendant Vannée f8i3. 



ARTILLERIE DE TERRE* 

En avril i8i3. 



MM. 
Protche. 
Ganchet. 
Migout. 
GîACt. 
Peprodon. 
Patau. 
Rosn. 
Ilennebert. 
Clërjr. 
Donnât. 
Qirar4 ( Aimé-vAognst» }. 



MM. 

Stocard. 

Doulcet Pontëcoalant. 

Brillard. 

Sarrieu* 

Empajtaz, 

Giraud (MaroSébastien-Xavier). 

Lantv. 

Faachon. 

Gloux. 

Hermanm 

Cartier* 



( io6 ) 



MM> 


MM. 


Blanchard. 


Pincl ( Louis-Pierre ). 


Delon. 


Ledenmat Kervern ( É.-M»-H.) 


Alauze. 


Houdailie. 


Corbin. 


Magniez. 


Laniarque. 


Charles dû Artaud. 


Munien 


Pinac. 


LelaMeus-Lafossc. 


Lacave Laplagne. 


Tattet. 


Sers. 


Lemit. 


Araga. 


Gillet. 


Tcrson. 


Balladier. 


Fromeutin. 


Provigny. 


LherbetCeé 


Lafitte. 


Ditch. 


Fabre ( Albin- Camaie*Franç.). 


Auvé. 


Total . 


5o 


En ocio 


bre i8i3. 


ArVCIKKS iL&TXt DB t 


4 PKXHtÊKK DtrtSlON. 


MAI* 


MM. 


Sobrero. 


Gille dû Dumarchftis. 


roedevin. 


Lecoq. 


Tardy, 


Hacquîn. 
Berihault. 


Mazë. 


Potticr(Colwi). 


Gandin. 


Lair* 


Severac. 


Prat(J.-A.-F.)- 


Delespée. 


Lefaivre ( A.-F. ). 


Sonbeiran. 


Serton da FlongeL 


Delorme. 


Guiraudet Saint-^Amé. 


Fawre de Fournoux. 


' Rangoiue. 


Boscary. 


Girault(J.-J.) 


Vëritë. 


Contencîn. 


Bing. 


ToTAt • . • • 


, • a6 


ÉLÈVES VOVYZLhVmzVT ADM 


U A LA FRBMI&XX DlVlSIOlf. 


MM. 


MM. 


Uael. 


Gay. 


Marque Doncour. 


Marminia. 


Sirurguet. 


Duport. 


IVeins. 


Pacolte. 


Parchappe. 


BabineU 



( >07 ) 



MM. 
Lacoste. 
Coollel» 
BruoeU 
Pnech. 
Ronin. 
François* 
Roax. 

Poullaîn de Saint- Foix. 
Tirel Martinière. 
Aubin de la Missonnais» 
Chère. 
Dalican. 
Marescbîil. 
Gaillard. 
Escanjé. 

Ranfrai- Ba joanière. 
Aeboul. 

TOTAI.. 



MM. 

Silvestre. 

Molinos. 

Santeal. 

Ganibitti, 

Coste. 

Pin. 

Michelin. 

Couty. 

Renault. 

Canton. 

Jeannin. 

Doucet. 

Mottç. 

Sain-Mannevieux. 

Chapolin. 

Ménard. 

Larojenne. 



44 0) 



G£NI£ MILITAIRE. 



Simon. 

DalesBe. 

Salena^e. 

Beniéport. 

Delbet. 

Fnchaamb«rg;* 

Lorieux. 

Deraonthiert de Boisroger.' 

Dclannay. 

Bëdigie. 

Nîsot. 

Goupillean. 

Meilnenrat. 

RoberuDugardier. 



MjM. 
Lelievre. 

Feaardaiit-4'EcBllevilIe. 
Botto. 
Reguis. 
Ruinet. 
Oblet. 
Fr^moat. 
Fauquier. 
Groult. 
Loppé. 

DumesniladeUe. 
Goinbanlt. 
Narjot. 
Tillj-Kenreno. 



(i) Jjoê âifct doat )m nom» ninnt, et qcd ont éU poit^ comme démÎMion-t 
nairCB daw le ll«.' piioédeot , page 49i * K«t entrés dani le senicede rartilloie , 
CD qualité d*élèv«i aous-lîeatcDaiis. 

JtfM. AjaMoii de Giandiagne. 
AnMws. 



MM. BoÛMife 
Gïrnisaet. 
Cnmwfwd» 



MM. Domergoe* 
hmliii. 





( > 
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MM. 




MM. 


Marchais. 




Lebouedec. 


Chaliaye. 




Amphoux. 


Bouuult. 




Dautheville. 


Castaignet. 




Grivct. 


Guéry. 
Vandelin-Daug 




Devienne. 


erans. 


Dosque. 


Vouzeau. 




Charon. 


Ducros. 


Total 


Bizou 



44 



INGENIEURS GEOGRAPHES. 
ANCIENS ]&LàyE5 DE LA PREMIÈRE DIYISIOCf. 



MM. 

Pejtier. 

Anfossi. 

Mallat. 

Belland. 

Duhousset. 

Largeteau. 


Total • 




MM. 

Puillon-Boblaye. 
Gougeon. 
Lecamus. 
Schneider. 
G^inibîer. 


• • • «11- 


ÉLiVBS 

MM. 

Poudra, 
Faulte-du- 
Steio. 
Sal neuve. 
Révérony. 


NOUVELLEMENT ADM 

Puyparlier. 

Total 


IS A LA PREMIÈRE 

MM. 

Martner. 

Ferrandin-Gazan^ 

Tellicr. 

Noël ( N.-J. ). 

Gavard. 


DIVISION^ 


PONTS 

MM. 

Mutrecy dii Maréchal. 

Vergés. 

Cinuoig. 

Total. • 


ET < 
• » • 


CHAUSSÉES. 

MM. 

GoupiUPrefeln. 
Vinial-Teyras. 


• • • • 5» 



Pctit-Dufrënoy, 
Thibaad. 



( 109 ) 
MINES. 

Labarbe. 
Total • 3 



CONSTRUCTION DES VAISSEAUX. 



Gamier.^ 

Campaignoc 

Hébert. 

Rachia. 

Zcni. 



MM. V 

Gernaert 
Vincent. 

Lefebvre de Sallay* 
Fauveau. 



Total. •••«••• ««.ç 

NOMMES SOUS-LIEUTENANS DANS LA LIGNE. 

M. Rcynaud-Villeverd. | M. Vide. 

Total .•••••• a 



DEMISSIONNAIRES. 



MM. 
Chevalier. 

Bouzane-Desmazery. 
Grangeneuve. 
LeMau£f. 



MM. 

Malaret. 
Pinot. 
Puissant. 
Terrasson. 



Total. 



MORT. 



M. Renoaard de Saint-Loup. 
Total. . . 



( 110 ) 



ETAT de situation des élèves de VEcole Polyîechnique y ^ 
l'époque du |*'^ janvier i^4* 

L'Ecole ëUit composée^ au i''. janyier i8i3| de. • • 54o Elèves , 
Elle a perdu pendant Tannëe i8i5 , 
t ▲ y o I K ; 

Mort. 'lo 

Démissionnaires ••••••••••• 8/ ^ 

Admis dans les services publics. 

Artillerie de terre (i). • •••••• • 120 

Génie miliUire 44 f )2i3 

Ingénieurs géographes • • • • 31 

Ponts et chaussées. •••••••>•• 5 )ao4 

Mines. •• «.•• 3 

Construction des vaisseaux. .••«•• g 
Nommés sous-lieutenans dans ia ligne. • a 



Il restait 1^7 

Eli?es admis à l'Ecole, à dater du i*'* novembre i8i3 . 209 

Tôt AI» des élèves composant rEcolePolytechnique,) » 21c irii^^» 
an i«. janvier 18147. ^5361Ueyes. 



savoir: 

Première division •••• ia3 

Deuxième division •••••2 



;^}536 



(i) Non compiit huit des Elifcs détignét comme démiittonoaires , page 40' » 
a«. Yol de la Correfpoodance , et qqi otit été idmis dans le service de fartîUcrie 
en qaalité d'élères sous-Iieutenaos. Od ne doit compter COJBIM démJsiioHiiaîi'vs 
^ue MM. ^rj'oo , Gohard , Lindeandieycr , Mis uwcas. 



CORRESPONDANCE 

SUR 
L'ÉCOLE IMPÉRIALE POLYTECHNIQUE, 

Rédigée par M. HACHSTTB. 

IIK Vol., 1". Cahier. 
Pages I — -iio. 6 planches. Janvier i8i4« 



TABLE DES MATIÈRES 

Contenues dans ce Cahier. 
§. !«'• Sciences mathématiques. 
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CORRESPONDANCE 

SUR 

L*ÉCOLE POLYTECHNIQUE. 

III«. Volume. 

K. IL Mai i8i5. 

§. 1. ANALYSE, 

Des principes fondamentauœ (*) et des régies générales 
du calcul différentiel. ( Extrait des leçons d'Analyse 

deM.PoiiîsoT)(*^. 

1. 

Dams le calcul infinitésimal , on considère les , grandeurs comme 
formées par l'addition successive de leurs parties homogènes. On 
Mot nommer ces parties ou différences successives , les élémens do 
la grandeur; et leur somme recompose la grandeur ménie^ puîsquo 
c'est en ces élémens qu'on l'avait soi •même décomposée. Cela est 
numifeste» 

Mais comme ces élémens ne seraient pas plus fiiciles à traiter que 
les grandeurs eiles«>mémes , on prend à leur place d'autres quan<» 
tités voisines qui soient faciles à évaluer par les premiers principes 
de la géométrie et du calcul. Si ces quantités voisines , que nous 
nommerons différentielles , s'approchent beaucoup des différences 
ou élémens , le résultat s'approchera beaucoup de la vérité : c^est ce 

(*) Le programme adopté , il y a deox ans , poar renseignement de l'Ecola 
FDljrtedniiqtie , porta qv^on espoiara les priocipes da «alcul différentiel pir la 
coosiiléniioQ des infînimeot petiu , et qu'on fera yoir dans les cas plus simpici p 
Faocncd de cette méthode avec celle des limites , ou du développement en série. 

^**) Cet extrait et le raÎTaot relatif au changement de la Tariable indépendante, 
doivent être regardés comme dm notes rapides ^u'on a jugé à propos d impciimt 
ici en iaveoT des Elèves. 
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que Von sent d'abord en général. Mais il J a plus : si les dilTeren» 
tiellcs sont tellement choisies , qne leurs dernières raisons avec les 
élémens soient la raison d'égalité, et si le problème dont on sWcupe 
ne dépend précisément qne de ces dernières raisons , vous pourrez, 
en tonte rigueur substituer les différentielles aii« élémens vmtabies 
qne' TOUS -aviez dessein -de considérer, et le calcul infinitésimal , <}oi 
ne se présentait d'abord <^e comme une méthode d'approximation | 
deviendra un calcul aussi rigoureux que l'algèbre. 

IL 

Nous devons donc poser d'abord ce premier principe du calcul 
infinitésimal , et qne l'on peut nommer le prindpe de l'égalité des 
dernières raisons : c'est qu'on ne doit jamais prendre , au lieu des 
différences ou el^mens des grandeurs j que des quanUlés dont la 
dernière raison avec ces élément soit la raison d'égalité. 
■ Ainsi y on se conforme an principe ^ quand on prend dans le 
segment d'une aire plane , au Heu du trflqpèze curviligne qui est 
l'élément lui-même ^ le rectangle inscrit ou circonscrit; parce qu'il 
est manifeste que la dernière raison du rectangle au trapèze est la 
raison d'égalité. 

Mais quoique les deux figures se confondent à la fin , ce serait 
violer Le principe y que de prendre le petit côté du rectangle pour le 
petit côté adjacent du trapèze ; parce que leur dernière raison n'étant 
pas l'unité , vous seriez conduit y par exemple j à cette erreur gros- 
sière, que la longueur de la courbe est égale à celle de Tabcisse 
qui lui correspond. Mais vous pourrez très-bien prendre pour le 

1>etit côté du Irapèze ou pour la différentielle de l'arc , la corde <]ui 
e*soustend.; parce que la dernière raison de l'arc à Ja corde est la 
raison d'égalité. 

Vous vojez de quelle importance est ce premier principe fon- 
damental , et avec quel soin vous devez l'observer , puisque des 
choses qui paraissent se confondre dans l'infini , ne peuvent néan« 
moins être prises l'une pour l'autre à cette limite. 

Un autre principe non moins important , est celui qn'on peut 
nommer le principe de l'homojgénéité , et qui veut que les d^fé^ 
rentielleSf quelque petites qu'on tes suppose^ soient toujours de même 
nature que les grandeurs que l'on considère. C'est à la vérité co 
qu'on a sous^entendu dans le principe de Tégalité des dernières rai- 
sons : car on ne peut considérer le rapport de la différentielle à la dif* 
férence^ sans les supposer homogènes;«t desontsôlé, la différence est 
une partie de la grandeur aussi homogène avec elle par hypothèse. 
Mais comme dans les applications de la méthode des infiniment 
petits p ce principe pourrait quelquefois nous échapper ^ je ne crois 



(.,5) 

pas in«t])e de le rappeler à votre esprit ^ et de voua le faire ici 
partîcahèrenieiit remarquer. 

Ainsi y la différentielle d'un solide qnc Ton suppose coupé en une 
snite de tranchesipar des plans parallèles équidistaus^ serait elle-même 
ône tranohe prisHiatîqtte solicte ; la différentielle de cette tranche 
prise de k même manière ^ et la différentielle de cette seconde diffé-^ 
reudelle, seraient encore des solides. Ëtquoiaue les rapports du s«lide 
à la tianche, de la tranche à la colonne rbornooidale , et de celle-ci au 
petit rhomboïde, puissent devenir infinis, auquel cas ces différentielles 
«uooessives seraient des infiniment petits duf ., du a*, et du 3*. ordre ; 
H n'en faudrait pas moins les considérer comme des solides parfaite- 
ment homogènes entre eux. £t de wskème, il faudra toujours regarder 
la différentielle d'une surface, comme une surface ^ et celle d'une 
ligne, comme une ligne. 

Maïs on violerait le principe de l'homogénéité , en regardant un 
solide comme compose d'un nombre infini de surfaces^ la sur" 
£ice , comme composée d'nne infinité de lignes : et la ligne , 
d'une infinité de points. Par là, on pourrait également tomber 
dans des erreurs grossières 5 et si on les évite dans la méthode des 
indivinbUs de Camllieri , c'est qu'on £ut une supposition tacite 
conforme an principe précédent. Ainsi , par cette méthode , si deux 
triangles de même base «t de même hauteur sont égaux, ce n^est point 
parce qu'ils sont composés d'np même nombre de lignes égales et 
parailèles , mais parce qu'on y peut tracer le même nombre àé ces 
figues égales êoMUes é^uidistantes } de sorte qu?on a tacitement égard 
à la conmmne largeur des tigiMs ou ç\at6t des ziônes ^'on iiuiagine 
dans les deux triangles que l'on considère, 

m. 

Tels sont les deux principes fondamentaux du calcul infinité- 
aimai i ils renferment iadéfinition rigoureuse de et que l'on nomme 
nae ^tifférentielle. La d^mnUeUe est une partie de la différence ^ 
mais dont Ut dernière raison 01^0 ceUe différsace est l'unité '^ et 
dans toutes les applications k la géométrie , à la mécanique et à la 
phfsiqne^il ne &ut jamais peràre do vue que les diftérentiellea 
âonrcnt:étre homogcnes avec les grandeurs mêmes que Ton con- 
sidère , comme cela résulte évidemment de la nature des choses* 

1a partie du calcul infinitésimal , qui apprend à trouver ces 
différentielles dont la dernière raison avec les différences est la 
raison ^'égalité , s'afi^lle le cqlcul différentieL L'autre partie qui 
apprend à trouver la somme de ce nombre infini de différentielles, 
l'appelle le calcul intégral y c'tzl l'inverse du calcul différentiel; 
et l'objet de ces calculs est la solution de tous les problèmes qui 
ne ilépendent que des dernières raisons< 
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IV. 

Mais pnîsqne, par la définition toémc des différentielles, le cal* 
cul ne peut être exact que dans les problèmes qui dépendent de 
leurs dernières raisons, et non pas de ces quantîlés mêmes ^ il 
semble qu^on ne devrait exprimer par aucun nom , ni marquer par 
aucun signe ces différentielles qui n'existent pas ^ mais qu'il nia- 
drait uniquement représenter les limites de leurs rapports, eu ces 
dernières raisons qui nous occupent , et qui seules demeurent quand 
les différentielles s'évanouissent. On conserverait par là j et dans le 
langage, et dans les signes, la rigueur même qui est dans nos con- 
ceptions. C'est en effet ce que l'on peut facilement obtenir, comme 
on le voit dans le calcul des fluxions de Newton , et dans 
la théorie des fonctions dérivées de M. de Lagrange. Car les 
fluxions des quantités variables , ou les vitesses avec lesquelles ces 
quantités sont supposées croître et se former à chaque instant, 
ne sont autre chose que les dernières raisons de leurs accroissemens 
â Taccroissement de la variable uniforme , dont elles sont regardées 
comme des fonctions ; et il en est de même des fonctions dérivées 
qui sont hs fluxions successives les unes des autres. Mais ce pre- 
mier artifice qui traite en apparence les différentielles comme de 
véritables quantités, est aussi siir que ces méthodes , et il est bien 
plus commode dans les applications à la géométrie et à la mé- 
canique. Le calcul a au fond les mêmes principes , et dans, le 
langage on rappelé tout à la même exactitude ^'en nommant ces 
différentielles et ces élémens . des infiniment petits ; ce qui fait 
souvenir qu'on ne doit regarder à la fin que les limites de leurs 
rapports ; ou s'il s'agit de la somme des oifférentielles , qu'on ne 
doit également regarder que la limite vers laquelle cette somme 
converge à mesure que le^ différentielles diminuent. Car je re- 
marque que CCS sommes de différentielles ont des limites aussi bien 
oue les rapports dont on vient de parler : si chaque différentielle 
diminue sans cesse, d'un autre côté leur nombre augmente, et la 
somme de ces quantités , dont chacune tend à s'évanouir , a pour- 
tant une limite existante qui est la somme des élémens eux-mêmes, 
et qui se confond rigoureusement avec la grandeur que l'on voulait 
Irouver. 

Ainsi , l'on révient toujours d'une manière naturelle an calcul 
de ces infiniment petits , dont on cherche les rapports , s'il faut 
mesurer les affections des grandeurs qui varient par nuances in* 
sensibles , ou qu'on prend en nombre infini , s'il s'agit de mesurer 
ces grandeurs elles-mêmes. Cette méthode est la plus directe et la 
plus féconde , parce Qu'elle est la plus conforme a l'idée qu'on se 
lait naturellement de la génération des grandenrs. 
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Il reste donc maintenant à établir les règles du calcul infini- 
tésimal y et d'abord celles du calcul différentiel y qui apprennent à 
trouver la différentielle de toute fonction d'une variable 3 ce qui 
s'appelle différenlier. 

Ces ^règles générales nous sont bien connues , et elles ne laissent 
absolument rien à désirer y comme nous le verrons tout à l'heure. 
Mais auparavant y il convient d'établir un point important sur 
l'expression générale de la différentielle d'une fonction. 

VI. 

La différentielle d'une fonction (quelconque y it x peut tou- 
jours être prise de la forme Xdx y X étant une fonction finie 
de :r , et dx désignant la différentielle de la variable x. De sort* 
que toutes les règles du calcul différentiel en lui-même se rédui- 
sent à trouver cette fonction X, qu'on peut nommer la Jonction 
différentielle. 

Considérez y en effet y une quantité y qui dépende continuelle- 
ment d'une autre x par une loi quelconque y y sera ce qu'on ap- 
pelle une fonction de a: , et cette fonction variera d'une manière 
continue en même tems que x , sans quoi elle ne dépendrait pas 
continuellement de x , comme on le suppose | et n'en serait point 
une fonction. 

Si donc X change et s'augmente de la différence A« , 7* chan- 
gera aussi et s'augmentera ou diminuera d'une certaine quantité que 

je nommerai A^*; et l'on pourra considérer le rapport — ^ de 

l'accroissement de la fonction à celui de la variable. Si Ax dimi« 

nne y Ay diminuera aussi , puisque ces deux quantités sont nulles 

en même tems, et qu'elles changent d'une manière continue. Maia 

(juoique Ax ei Ajr diminuent ensemble et s'évanouissent à-la- fois ^ 

ay 
leur rapport — ^ peut bien ne pas diminuer jusqu'à zéro , ni 

A X 

croître jusqu'à l'infini , mais tendre sans cesse vers une valeur 
finie et qui en sera la limite. On en peut voir une foule d'exemples ; 

ainsi la fonction y étant , je suppose a:», la limite de sera 2x; 

Ay 
û la fonction était ar**, la limite de — ^ serait mx"»-" 5 pour 

Ax '^ 

yzssmXfil est aisé de prouver qu'elle est cos x'y etc. On peut 
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même dire que, le rapport de deux choses homogènes ne dëpen-* 
dant ni de leur nature ni de leurs grandeurs absolues , par la 

définition même du rapport , la quantité a toujours une li- 

mite ; et c'est ce que la considération d'une courbe et de sa 
tangente dont l'existence n'est pas douteuse , fait voir d'ailleors 
nvec la dernière évidence, 

Ay 
Ainsi, ^ étant une fonction, quelconque de ar, le rapport — ^ 

de l'accroissement de la fonction y, à l'accroissement simultanée 
de la variable a: , a une limite qui ne dépend plus que de x ^ 
et «ui est ainsi une fonction nouvelle de x. En désignant donc 

cette fonction par X, on aurait : limite du rapport - — = X. Or, 

îl est permis de supposer que la différence Ajr est égale à -X Aar, 
plus une certaine fonction de x ti Ax, que je désigne par 
^(ar, Ax); ainsi on aura A^c=Xa« -4- 9 (ar, Ax). Mais 
d'après ce que nous avons dit^ il suffirait de prendre pour dif- 
férentielle^ la première partie XAx^sîIb dernière raison de Xa x 
à la différence entière AAa: + 9(ar,Aar) était l'unité. Prenant 
donc le rapport, et divisant de part et d'autre par Aa?, on trouve: 

'-XAa: + (p(ar,Aar) Aa: , <p(a p, Aa?) 
_« « j^ = *+ Xax • 

Mais la quantité ^^^^^"^^ = ^ — X est nulle a la limite zéro 
T Aa: Aa: 

Av 
de A a: 9 sans quoi X ne représenterait pas la limite de — ^ 

Aa: 

contre l'hypothèse. On a donc à la limite de A a: , le rapport de la 
partie XAar à la différence XAa: ^ ^{x^ Ax^ égal à l'unité. 
Donc on peut prendre XAa: pour ^expression de la différentielle 
de f ; et changeant la caractéristique A en <2 , pour marquer qu'on 
passe aux différentielles | on aura ày = Xdx \ ce qu'il fallait dé- 
montrer. 

Il ne s'agît donc actnellenaent que de voir comment on peut 
trouver ce coefficient différentiel X pour toutes les fonctions ; et 
c'est ce que nous pouvons réduire aux tro» règles saiyanles qat 
j'exprimerai sur-le-champ dans ce tableau. 
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VII. 

Règles du calcul drffereruieL 

Soit rsnfx /équation où r «st tu directement comme fonction 
de jr ; on aura cette première règle** 

. -^ss — ,alalmnte(o)dcAx, 5:r^. 

Smtjrzr:/ ip) ip éunt fonction de dr ), on aora cette seconde 

T ^ — fiP + à.p)—fp ,,,..,, V , ^ dy dp 

1. -7— er L ^ a la limite (o) de A* , as •^-•-4' • 

djc Ax ' ^ ' ^ dp dx 

étant deux fonctions de jd)^ o* anra 



tte troisième règles 



cette 

^ A JT ' ^ ^ ^ dp dsTdq dq 

La première règle n'est an fond qae la définition du coefficient 
dy 
diCRrentiel -r — > et ne donne évidemment aucun moyen de le 

découvrir I à moins qu'on ne particularisa la fonction /x« 

Mais la seconde règle fait voir que , si l'en savait dilTërentier 
nne fonction simple , on saurait aussi dif féreutier une fonction de 
fonction. Elle se démontre facilement en mettant l'expression 

AX Ap Ax' ^ ' 

la limite, devient^ en vertu de la première règle : "j— j^- 

Ainsi , pour différentier une fonction de p ^ p étant une fon- 
ction de « y il faut différentier la fonction par rapport à p , 
considérée comme une simple variable y puis différentier p par 
rapport à x, et nmlliplier ces coef&cieus oifférentiels. 

Et si l'on avait r=:/(P) • Pétant fonction de p qui est fonction 
. /,. ^ dr àr dp . dP dP dp 

de x • on aurait d'abord : -r-="7rr "T" i «»*** •j~='T~"' j # 
' iix dP dx dx dp dx^ 

dr dr dP dp .' . j 

et par conséquent "r^=5n"Tî — Zi^ et ainsi de suite, 

I« UuiêHmê rèfjk apprend ^e pour di£Eérentier une foactifl» 
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àe deux fonctions p et g de x y il faut diffërenlier sucoessîvement 
par rapport à chacune d'elles , considérée comme seule variable , 
et ajouter ces fonctions différentielles. 

Cette règle peut se démontrer assez facilement de cette manière : 

Supposez que , dans la fonction proposée qui est yz=zf(pyg), 
p croisse seule d'abord de Af y par la substitution de x -^ A x à la 
place de x, dans cette fonction seule j jr deviendrai j-,=f[p^Ap, g) t 
et si à présent q seule croît de même à son tour de Aq^jr, deviendra 




deux fonctions p et q. 

Mais au lieu de prendre tout. d'un coup la diflEérence dey à j^^, 
il est évident qu'on peut prendre d'abord la différence de j* à y-/, 
prendre ensuite celle de jr,^^ T^, et ajouter ces deux différences. 
On aura donc: m—jr oa £kjr={jr,—jr) + ( m— Xi ) > «t divi- 

santparAx, •^= ^f"^ + Tu— y» ^ c'est-à^irc, 

A X AX AX 

^r _ f{p + Ap,q)—f{pyq) f(p+Ap,q+Aq)^f(p+Ap,g) , 
AX Ax • Ax ^ 

or, à la limite de Ax, la première partie du second membre est, 

par la seconde règle, "5^**7^' ^^^^ trouver la limite d^ la deuxième 

partie — -L- ^ imaginez qu'on 

ne fasse d'abord Ax nul que dans Aq ; cette partie deviendrait 
par la même règle, '^'-~; mais -^ n'est autre chose que U 

fonction — où l'on mettrait au lieu de p ^ p + Ap -^ donc 

puisque Ap s'évanouit aussi en même tems que Ax, ^ à la K- 

mite de Ax se réduit à -^, et Ton a enfin: 
dq 

dj^^dy dp djr dq 

dx dp' dx dq* dx* 

pn trouverait de même pour une fonc^ign de trois fonctîetis 
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Pf^,r, rcpresentéepar jrsr/(p,^,r): 

djr __dx dp ày dq dy dr 
dx dp' dx dq' dx drdx' 
€t ainsi de suite. 

D'où l'on voit que la troisième règle s'étend à un nombre 
quelconque de fonctions p ^ q ^ r, etc. , qui pourraient se trouver 
sous la fonction que Pon considère. 

VIII. 

Telles sont les règles générales au moyen desquelles on peut 
difïércntler une fonction quelconque d'une ou de plusieurs autres 
fonctions , si l'on sait difierentier les fonctions simples dont elle 
se compose. 

Ainsi tout se réduit à savoir différentier les fonctions que Ton 
regarde conmie simples y et dont on fait usage dans l'analyse. Or^ 
la première règle , 

~ = -^ ! — — ^^ — ( a la limite de Ao: )• 

dx ûx ^ ' 

ne peut rien donner sous cette forme générale > puisqu'en fai«« 

sant ikx nul , Peipression "^i > *^ - devient ; ce qui 

n'apprend rien: il faudrait donc avant tout transformer cette 

expression de manière qu'elle ne se réduisit pas à — • La seule 

transformation générale qu'on puisse indiquer est de développer 
/(x+Aâ:) en série, suivant les puissances de Aat} ce qui 
donnera : 

/r jr + Aa:) t=ifx + XùJC + -Y;Aar» + JT^AJC» + etc. 

Retranchant yor y divisant par Ax et faisant ensuite A» s=so, on 
aura: 

dx 

àr 
Ainsi la fonction différentielle -— sera le coefficient de la pre- 

dx 

inière puissance de Ax dans le développement de /*(« -f- Ax). 

Or| on connaît ces dévcloppemena pour les fonctions x^^al'^ 



log X , slnx f cosx , etc. , et par conséquent on pent trourer 
par cette voie les différentielles de toutes ces fonctions simples* 

IX. 

Hais ponr ne rien emprunter d'étranger à notre calcnl , j'ob- 
serve que les règles générales données plus haut suffisent j même 
pour difler entier ces fonctions que nous regardons comme simples; 
de sorte que par ces règles y on saura différentier non-seulement 
les fonctions composées , mais encore toutes les fonctions simples , 
ai l'on sait seulement différentier la plus simple de toutes qui est 
la variable . même x que l'on considère, et oont la différentielle 

est éyidenmient dx , et le coefficient -^ Tunité* 

Soit , par exemple , j* = *"• la fonction qu'il s'agit de diffé- 
rentier; la nature de la fonction x^ donne cette identité : 

r' a lieu quelles que soient a, x et m, et qui est nne définition 
ce genre de fonctions qu'on appelle puissances» 

Si donc on suppose que jrssix^ donne -r» rz^x^^x étant 

aX 

une certaine fonction inconnue qu'il s'agît de découvrir , l'identité 

(as)'^ = ii^.x^ donnera de même ( règle a et hypoth. ) : 

f (ox) a = a"*çx; 

d'ott l'on tire , en divisant de part et d'autre par aTx^^* : 

a-»-« (flx)— ' ' 

or, le premier membre est tout-à-fait indépendant de a : donc le 

Mcond doit l'être aussi. Mais ce second membre est une fonction 

du produit ax : donc s'il est indépendant de a , il l'est nécessai* 

, , p'ax) _- 

rement de â: : donc est une constante K qui ne peut 

dépendre que de l'exposant m, et qn'on peut désigner f^fm^ 
«t l'on aura: 

. ^^; = K ssifm , d'où 9 * =/«•«*•-». 

Il ne reste plus qu'à déterminer la comUatey}ii« 



( lai ) 

Pour cela , je considère l'identité ar* +* = ae*x ar» , et j'ai , en 
difîérentiant et divisant ensuite par a:"'''"""', Téquatioa 

fm +fn =/( m+n). 

Ainsi la fonction marquée par fin est de telle nature , (jue la 
somme des fonctions est la fonction de la somme. 

On aurait de mèùïejm+/n^fp+tic:=sf{m+ n+j^-f-etc.) ; 
et disant nk^n^p^ etc. égaux entre eux et à m , 

^ 7=1 f {me) , 

équation oii m est une quantité quelconque ^ et e un nombre 
entier tel qu'on voudra. 

Mais quoique e j soit entendu comme un entier , il n'en résulta 
pas moins que cette éouation peut être considérée comme une 
identité en m et e ^ où l'on peut certainement permuter les lettres 
m et e, puisqu'on peut le faire dans le secona membre f{nte)f 
sans en changer la valeur* 

Ainsi l'on a ; ejm = mfe* 

Pour obtenir /fHf il suffit donc d'avoir fii pour quelque cas parti-* 
cnlier on cette fonction serait connue d'ailleurs : or dans le cas 

de e r= 1 1 on a ye = I ^ car ^=: a:' donnerait -^ z=zf(i)x*=fli) j 

mais d'un autre côté , par la i'*. règle ,'on aurait : 

djr jx + A^—x) 

dx Ax 

donc/(i)= 1 9 et l'équation efm:s::mfe nous donne ainsiymcsTit ^ 
quelque loit l'exposant »• 

Ainsi l'on trouve pour la fonction jrs^x^t 

dy ' 

-j^ssijm:*— *, xm' drr=:nuf^^*.dxf 

dx . . 

quelle que Ml m. 

Si Ton craignait quelque difficulté snr la manière dont on établit 
l'équation efm^^mfe , on pourrait ne considérer d'abord que le 
cas de m entier , oii cptte équation est manifeste , et l'on en tire- 
rait comme ci-dessus fin == m. Après auoi faisant mê^=^q ^ dans 
la précédente tfm^s^fme qui a lieu quelle que soit m , on aturait 
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)e cas de m fractionnaire; enfin faisant » = — «m dans Péquallon 
fondamentale fm +fn =y( m + n ) , qui a lieu quelles que soient 
m et 71 y on aurait le cas de m négatif; et Ton démontrerait suc- 
cessivement le théorème dans ces trois cas sans rencontrer la 
moindre difficulté. 

Mais je passe aux exponentielles. 

dy 
Soit donc r:= a' et -7^ = ax, 9X étant une certaine fonc- 
•' dx 

tion de x qu'il faut découvrir par la nature de la fonction expo- 
nentielle a". Cette fonction a' est définie , par exemple ^ dans cette 
identité : 

(«')•« = a"", 

qui a lieu quelle que soit m. 

Différentiant par les règles précédentes , et divisant ensuite 
par m {a'y , on trouve : 

^x ^ (mx) 



Otj le premier membre est tout-à>fait indépendant de m : donc le 
second doit Tétre aussi ; mais ce second membre est une fonction 
du produit mx : donc s'il ne dépend pas de m , il ne peut non 

plus dépendre de or ; et ^^^^ est une constante K qui ne peut 

plus dépendre que de la base a de l'exponentielle af. Ainsi 
fx^zKa*, et Ton a : 

dx dx 

On pourrait chercber comme ci-dessus la nature de la fonc- 
tion/a qui représente la constante K , et l'on trouverait facilement 
cette propriété : 

d'où l'on voit que /a est de la nature des logarithmes, et peut 
être représentée par c log a y c étant une constante qui ne déoend 
plus que du système de logarithmes que l'on voudrait choisir. Mais 
il est plus simple de ne considérer a'abord que l'exponentielle c'y 
ou e représente la base des logarithmes de rléper | et d'y réduire 
ensuite les autres exponentielles* 
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Pour j^= e', on aurait donc : 

(±\ 

^^Ke-, d'où K = ^^^'. 

dr 
or quand a: = o,j'=i, et par conséquent K s= -—- , quand 

dx 
X = o. Mais la base e des logarithmes de Néper est telle que 
la première raison de l'accroissement Ajr du nombre ^ l'accroisse- 
ment Ax du logarithme^ est l'unité à l'origine des logarithmes. 

dy 
Ainsi --j— est i , quand x = o ; et Pon a A s=i dans le système 

de Néper ; on a donc : 

dx dx 

Actuellement a* peut être changée en e^^t donc en différentîant , 

—— = «**••/« = a' • il. Et la constante yà n'est autre chose que 

le logarithme même de la base a ^ dans le système des logarithmes 
naturels* 



On pourrait aller plus loin et varier les démonstrations; mais 
ces exemples suffisent : et d'ailleurs , par la conversion mutuelle 
des sinus et des eiponentielles , toutes les fonctions que l'on con- 
sidère en analyse peuvent se réduire aux deux fonctions x^ et a'. 
Quant aux fondions inverses , log x y arc sin =: x , etc. 9 leurs 
différentielles y parla seule application de la seconde règle , se dédui- 
ront des précédentes sans aucune difficulté. 

Ainsi le calcul différentiel est compris en entier dans les trois 
règles générales que nous avons données. La première est la défi- 
nition même de la Jonction différentiellej et les deux autres sont 
l'expression des lois par lesquelles la différentielle d'une fonction 
composée de plusieurs autres , se compose des différentielles rela- 
tives à chacune d'elles. Ces lois sont, comme on voit, très-simples, 
et il est bien digne de remarque qu'elles soient semblables à celles 
de la composition des forces ou des mouvemens dans l'espace. 
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Sur le changement de la variable indépendante 
ou transformation des fonctions différentielles 
( Extrait des leçons d'analyse de M. PoinsoT. } 

I. 

Soit j^ une fonction qàelconqoe ie x^y s^fx ; on aura ; commi 

on raya, -r— >; -p^> elc.| poor les coefficiens différentiels de j 
dx dx* 

par rapport à x. Mais si i*on imagine que x deviosne fonction d'an 

troisième yariablc t ( auquel cas jr devient aussi fonction de t), (^ 

qu'on prenne les coefficiens différentiels de y par rapport à /j 

on aura , par le principe «de la différentiation d'une foactioa ai 

fonction ( a^ régie ) : 

dl ^ ilx' dl ^ dx ~ dx ^ 

dt 
ce qui donne ce théorème : 

Le coefficient différentiel d'une fonction ^ de â: pris relative- 
ment à Xf est égal au rapport des coefficiens différentiels de vet J; 
|iris relativement à la variable / 1 dont on les suppose toutes deux 
devenues fonctions. 

àf 
On aurait donc de mime, en désignant pour un moment -^ 

dp dt j, 

pu pi ;^ = *""5^ — > ®^ ^^ mettant pour^ sa râleur, et aev«- 

lu' 
lofpant les difïérentiations 

dx d*r djr d*x 

d^_ dt * dp dt ^ dt^ 

4tr*"" /dx\i * 

KdT) 
•t ainsi de suite* 
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Ainsi l'on a c«* fornuUea fondapaentâle* i 
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«f»r_l dt ' dt^ dt de 


ik 






dx' (dx\ ' 


Y^} 




^dxyd^jr ,«/« d'x d'y , ^dy^d'xY 
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dont la loi est uniforme , puisque chacune d'elles se dëduit de la 
^écédente en la diffërentiatit par rap|^rt à 1^ «t divisant ensnice 
dx 

IL 

Ces formules serviront à transfox^ner tonle expression difîé- 
dr d^ 
rentielle %xkx^fj -j-y -f^f etc., en une autre qui renferm«« 

rait à-la-fois les coefKciens différentiels de x et y ^ mais pria 
relatiTement à une troisième variable / dont on les supposerait 
fonctions. 

La fonction f t que l'on suppose au lieu de la variable dr y «sC 
tont-à-fait arbitraire j mais quand elle est choisie , jr devient né- 
cessairement une fonction déterminée dei, qui est7'=y(çi}y 
afin que par l'élimination de t entre les deux équations x:=9i 
tC ^ = /( f / ) , on retrouve jr vs^f[x) ^ «est i'équctiim proposée. 

m. 

81 l'on snpposak Maj^eBsent a? = /, on aurak: 
dx *d*x d^x 
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et les formules précédentes (ji) redeyiendrdedt i 
dy dy d^y d^y 

comme cela doit être. 
Mais si l'oa suppose .r une telle fonction de t qa'il en résulte 

dy dW 

pour j^,^= /, alors on a : -~ = i ^ -j^ = o , etc. , et les for- 
mules {À) deviennent : 

dy i d'^y dy* 

dx •éir \ ' dx* *^ / ^ Y ' 

Ce sont les formules nécessaires pour passer des coefficiens diffé- 
rentiels de y relatifs II Xj aux coefficiens différentiels de x rela- 
tif k jr f on des coefUciens différentiels d'une fonction aux cof- 
ficiens différentiels de la fonction inverse. 

dy 
Sachant , par exemple ; que ^ = sia x donne -~- c=: cos d: , en 

dy 1 

transformant -^ — en -r— • on en conclut tout de suite : 
dx dx ^ 

w 

dx 1 d ( arc sin a=jr ) 



djr cos x^ djr y^i — ^' 

IV. 

Si Ton suppose , en général y pour x une telle fonction de i 
qu'il en résulte t;='\{x ^j)j ^|/ désignant une fonction donnée , 
on aura : 

d-^ f^ I ^^ ^ 

d^^/dx\^d'id'^xd^'^^djry^d^ d*x «^4' àx dy 

^~dx\drj '^Ix'TF'^'^KdtJ '^'^''dF'^^dx^ltlï' 
o=etc. 

Et au moyen de ces différentes équations , on éliminera des for- 

dx d*x dy dw 

mules générales (-r^) , -^f -^^ «^^M ^" "5"' "S^' ***^' ' ^^ 

3ui leur donnera une forme particulière relative à U fonction 
' ( ^ 1 7* ) 9^^ ^'^^ ^Q^A choisie pour /« 
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On voit même que pour chasser —, — , elc.j ^"j^' "TT» ®*^'^ 

il i?'est pas nécessaire de connaître la fonction -^{x ^y) que l'on 
prend pour variable indépendante / ; mais qu'il suffirait d'avoir 
son coefficient différentiel relatif à /. Ainsi je suppose que 4'(Xy ^) 
soit la fonction inconnue de a: et de y qui représente l'arc s de 
la courbe, dont J^^fx est l'équalion. 

On a vu que -5—= V ^ + \~d±j * ^* ^^^ conséquent, oa 
aura : 

Donc en faisant s^zt, comme on le suppose ici , on aura t 

■=(l^)'+(f)'. 

dx d*x dy d^ 
et différentiant : o =. ^.^ + "^ ;5jr ^ . 

0= etc. 

Au moyen de quoi on chassera des formules {A) les coefEciens 

dx d^x àr dy . 

ZZ. , , etc. ,. ou -1— » —■ • ce qui donnera , en remettant s* 

di ' de ' di dr 

au lieu de t , pour mieux rappeler que t doit être l'arc même de la 
courbe : 



dr^ dy 
dy ds ^V.^ <fe' 



^. dy ^ ^ \ds) 
ourbien -r— = , 

dx dx 



ds 



V. 

Si Ton prend / = arc sin = *^ = arc ces 



•n en tirera de même des ëquations au moyen desquelles on 
pourra éliminer des formules générales, les coemciens différentiels 
de JT ou de / relativement à /, ce qui leur donnera une forme par- 
ticulière relative à cette hypothèse. 

Si l'on fait /= 9 £= arc sins= f et en mime tenu 

l)/x*+J^ = r; on aura y = r sin ^ » x = r cos 9 , et Ton en 

dx djr d^x dy . dr d'r 

tirera les valeurs _,_,_, —, etc.,en _, —, etc., 

et substituant dans les formules générales (^)y on aura les coef- 

ficiens différentiels -7—, -7^, etc., transformés en coefRdeus 
dx dx* 

différentiels du rayon vecteur r ( mené de l'origine comme foyer), 

par rapport à Tangle 9 que forme ce rayon vecteur avec l'axe des 

abscisses. 

yi. 

On peut appliquer ces formules aux différentes expressions 
des sous-tangentes , sous-normales y à celle du rayon de courbure, 
et en général à toutes les expressions ou équations différentielles qui 
pourraient s'offrir. 

Par exemple , le rayon de courbure A est , en fonction diffé- 
fentielle de l'ordonné* jr rclativemetit à TabsciKe x : 



. j'Hm 



dx* 

Si Ton regarda x ei y comme fonctions d'nne troisième viriable 
quelconque i, cette expression devient f 



dx dy dy d^x * 



&\ Pon 7 suppose â?= /, elle redonne la première* Si l'on fait x=^h 
elle donne celle-ci : 



, b<m 



qni ne difïere de la première que par le changement de or en ^^ 
et par le signe ^ elle diffère par le signe y parce que la courbe ne 
peut être concave vers x sans être convexe vers j ^ ^\ récipro^ 
^uement. 

Si l'on suppose / = 5 = la fonction de /r et j' qui mesure 
l'arc / de la courbe proposée , la formule devient s 



A = 



v(^^m) 



et cette expression sera la plus commode dans le cas ou l'équation 
de la courbe serait immédiatement donnée entre l'ordonnée et 
l'arc. Soif 9 par exemple ^ un cercle dont s est l'arc ^ y Pordonnée^ 
a le rajon ^ on a : 

et ' 

R = : = a c= au rayon. 

Soit encore l'équation j/aa ( aa — j) =: 4a ^ * , qui appar- 
tient à une cjrcloïde ^ dont j^ serait l'ordonnée perpendiculaire à 
la base , s Parc correspondant qui commence avec jr , a étant le 
diamètre du cercle générateur ; on aura : 

\ds / %a^ ds* 4a "^ 

ainsi le rayon courbure est double de la corde menée du point dé- 
crivant au point de conttet du e ercle générateur avec la base. 
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VII. 

Énfitt si dans réimpression générale du rayon de courbure , 

TOUS faites 1= r = V^:c*+r • vous^ pourrez mettre cette formule 

«n ^, ^i ou bien en -5^, ~, selon ^ue vous voudrcx 

éliminer les coefficiens différentiels de x ouder, relatirement a 
cette troisième variable rj et vous auriez le rayon de courbure 
nar Pordonnceet le rayon vecteur r. Vous pourriez, ensuite regarder 
ï et r comme foncUon d'une troisième variable , et remettre la 
formule d'une manière générale en : 

dr dy dr d*r^ ^ 

"ST* 'dF^ dt ^ dt^ * 

faire ensuite f = 9 = «c sin^, et chasser —, — i etvou* 

auriez le rayon de courbure en : 

dr d'r ^ 

mais vous pouvez éviter cette double transformation pour passer 
aux coordonnées polaires r et 4>, en posant tout de suite , comme 
on l'a fait ci-dessus : 

j^ = r sin (p , et x = r cos f ; 
d^oii en tirant les fonctions , 

dy d^x ^ £!£ 

5^' 5^' 57^ rf^'' 

et substituant dans l'expression générale (VI) , «près y avoir changé 
/ en 9 ) vous aurez : 

On considère encore l'angle m que la tangente de la courbe fait 

avec le rayon vecteur , et qui est égala l'angle formé par cette tan- 

• gente avec l'axe des abscisses , moins l'angle formé par le rayon 

vecteur avec le même axe. Or, le premier de ces angles a pour 

tangente: — ^ ; le second, -^ \ et vous Uouverez que la Ungcnie 
^ dx X 

d<^ 
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ide la difiérence m y sera en coordonoëes polaires r et 9 s 

tang ti = ~. 
ar 

Ces formules seront utiles pour un grand nombre de courbes \ 
dont l'équation est très-simple en coordonnées polaires ; et eutro 
autres pour les spirales. 

Soit , par exemple, la spirale logarithmique, dont l'équation est ,^ 
r=a>j on trouve pour la tangente de rinclinaison m de cette 

coui4>e sur le rayon vecteur r , tang a = — - , la étant le loga- 

ia 
rithni« hyperbolique de <z* Ainsi la spirale logarithmique est un^ 
courbe qui est toujours également inclinée sur le rayon vecteur. 

Pour le rayon de courbare , on trouve , en substituant les valeurt 
- dr . d*r 
«« •j-'y -j- y dans la formule précédente : 

Rz=.rVi+{la)\ 

Ce qui fait voir que la courbure est en raison inverse du rayon vecteur j 
Si a est la base e des logarithmes de Néper , & = i . Le rayon de 
courbure devient r V^ » «t la tangente de « est égale à l'unité. 

Via 

Ce qu'on vient de dire dans cet extrait renferme la théorie de la 
transformation des fonctions différentielles , ou du changement de 
la variable indépendante. Dans le calcul des fluxions y ce serait le 
changement de la variable uniforme , ou dont la fluxion est. pris» 
pour unité* Dans le système des infiniment petits de Leibnitz , 
c'est le changement de la variable dont la différentielle est re*> 
gardée comme constante. Mais ces diverses dénominations ne repon- 
dent , comme on voit , qu'aux divers points de vue sous lesquels 
on peut envisager le calcul différentiel ^ et toute cette théorie n'est 
qu'une application continuelle de la seconde règle générale de ce 
calcul ; comme le Calcul différentiel relatif aux fonctions de plu- 
sieurs variables indépendantes , n'est qu'une application de la troi* 
sième règle , où Ton différentie toujours comme si les variables 
étaient fonctions d'une seule , mais où Ton ne perd jamais de vue 
qu'elles en sont des fonctions tout-à»f&ic arbitraires , ce qui laisse 
ces variables dans l'ëtat d'indépendance où elles étaient supposées. 
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Analyse appliquée à la géométrie; 
par M. Hachette. 

Les questions d'analyse appliquée à la gëomëtrie j dont on fait 
le plus souvent usage dans la mécanique , et les seules qui soient 
indispensables pour étudier cette science, sont relatives aux cour- 
bures des surfaces et des lignes. 

J'ai réuni dans cet article les propositions démontrées par Euler i 
Monge et Meusnier. J'y ai ajouté des extraits de deux Mémoires qui 
ont été publiés par MM. Dupin et Lancret , anciens élèves de TEcole 
Foljrtecnnique, l'un de M. Dupin 9 sur les tangentes conjugées que 
je nommerai tangentes réciproques; l'autre sur les développoïdes 
des courbes à double courbure. 

I. 

De la courbure des surfhces. 

L'équation différenlielle du premier ordre d'une surface étant i 

ds^ = pdx + qdjr , (i) 

on sait que les quantités p et q déterminent la direction du plan 
qui touche la surface au point Xyjr^ z) c'est par cette raison 
qu'on les appelle élémens du contact du premier ordre. DifTéren- 
tiant l'équation (1), en regardant les différentielles ebc tt djr comme 
constantes ; et supposant qu'on ait : 

dp = rdx + sdy , 
dqsszsdx + tdfy 
on«: 

d^z = rdx* + ft sdxdy -f. tdy*. (a) 

lies quantités r ^ 5 et / sont des fonctions de x eiy , qu'on nomme 
élémens du contact du second ordre , parce qu'elles déterminent 
les rayons de courbure des sections planes de la surface , qui passent 
par le point x , 7*9 z. Supposons que ce point soit l'origine des 
coordonnées , et en même tems le point où le plan des xy touche 
la surface ; IHixe des z sera une normale de cette surface , et le 
rayon de courbure d'une section normale passant par la droite 

^ 5= «tx , sera -r --. A cause de •— c= « ^ ce rayon 

\4x-^dy*) 
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de conrbarc sera — : l'équation (a) donno r 

d'z 
Sobstituant celte valeur dans Texpression du rajron p de cour-2 

La grandeur de ce rayon dépend évidemment de la tangente 
tngonométriquea , qui peut vanei?, tandis que les quantités r,sete 
sont constantes. Pour obtenir Je plus grand et le plus petit rayon 
de courbure des sections normales , on aura: 

d ou Ton tire : 

•'+-(-^) -.*='»• <4) 

Nommant m et m' les deux racines de cette équation , on a : 
mm' = — I ou 1 + mmf = o j 
c*est ainsi qu'Euler a prouvé que le plus grand et le plus petit rayon de 
courbure des sections normales , correspondaient à deux sections , 
dont les plans font entre eux un angle droit $ on peut donc supposer 
que ces plans se confondent avec les plans des xz et des yz. Les 
valeurs ^' et f^ du plus grand et plus petit rayon de courbure 
étant : 

, 1 +m* I -|- m'^ 

^ r + 25m + /m* ' '' r+:ksm^ + /m'*' 
elles deviennent; en supposant m = o | m' a oo , 

*Les valeurs de m et m' étant données par l'équation (4); 

'«* + '»(-^)-i = o- (40 

Il est évident que l'hypothèse de mcso ou =oo ^ donne 5 = o s 



donc Tcxpression de p donnée par l'équation (5) se réduit k : 

1 +.» 



r- 



r+ttt^ 



Mettant pour r et / leurs valeurs — — , — y 

liommant ^ , Pangle des plans normaux qui contiennent les sec- 
tions dont les rayons sont f et ^% et dont la tangente tri gonomé trique 
fist « y on a ; 

m} 
Uns A =: A y fiin*-^ = — ; — -f 

• =— t-?i 7-, ou — =— 7-sin'^-l -cos*uf. (5) 

De ces quatre quantités ^ > fS f, ^^ l'angle des plans normaux 
qui contiennent les rayons f et f'y ou les rayons p et p^ ^ trois quel- 
conques déterminent la quatrième y dont la valeur sera donnée par 
l'équation (5). ( Cette relation a été trouvée par Eulen ) 

L'équation (5) fait voir que les rajons de courbure de dcax 
sections normales y dont les plans font avec les plans des sections 
pormales de plus grande ou plus petite courbure des angles égaux , 
sont de même grandeur. 

Dans la même hypothèse de m = o , ou de m' = OD , les plans 
des sections normales de plus grande et plus petite courbure , coïn- 
cident avec les plans des xz et des j^z , et on a : 



1 I 



et par conséquent: 



T+f=' + - 



Ce dernier résultat est indépendant du choix des plans des eoor« 
données ^ en effet , on a pour un rayon quelconque p d'une section 
pormale : 

' + *' ... 

'~ r+nsm + t^^ ^ ^' 
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£t pour le rayon fp de la section normale , perpcndicnLiire à la 
première : 

, + JL 

r + _- ^ 

donc 1 = r + ^ , (6) 

quel que soit «. ( Bupin^ Correspondance , pag. 218 , tom. I*'. ) 

Combinant les équations (3) et (4) (*) pour éliminer « ^ on 
obtient l'équation suivante : 

(r<_,«)^._(^+/)^ + x=o; (7) 

d'où Ton tirerait pour l'expression du rayon de la section nor- 

maie de plus petite ou plus grande courbure : — . 

La valeur de p déduite de cette équation (7) , n'appartient pas 
seulement au rayon de la section normale de plus grande ou plus 

f 

{*) Calcul dt t élimination d€ *. 

Élimmant «' an moyen des éqoAtioxif (3) et (4) 9 on tronre pou • U Takor 
smftfitc: 

_ aj — if(£-<-r) 

•- a*»p-4.(t-4.r)(«p-i) * 
Réfohant réqoation (4) 9 on a pour teopade valeor de « : 

f— r± V^4**-4-(C-r)» 

«=: II- 

Egalant cet denx valeurs de a , on a : 
{«p-i)(4*»+(<-r)«)±(»*-f-*-(l-r)(lp-i))V4*'+(*-r)>=*. 

difinnt par V^4 *'"♦-(' — '•)" * 

(«P— 1) v/^J»-*- (t— #• )« + a *> + (! — r)(«p— 0=0. 

Élevant au carr^ pour faire disparaltie le radical , et rédaisant^ on pariicntà 
r^TJttion (7) : 

(n — j» ) P" rrr ( r-*- <) p + I = o. 
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petite conrburc ; elle est encore égale à la portion de la normale 
comprise entre la surface et le point de rencontre de cette nor- 
male j et d'une autre normale qui en est infiniment voisine. 
M. Monge est le premier qui a démontré cette propriété générale 
des surfaces (*) j qu'une normale quelconque n'est rencontrée qao 
par deux autres normales , qui en soient infiniment voisines; les 
portions de normale comprises entre les points de rencontre et la 
surface, sont égales aux ravons des sections normales de plus 
petite et de plus grande courbure. Pour le démontrer , soit : 

ou a:* 4- r' + -8* = a p« j 

l'équation d'ane sphère du rayon f qui touche le plan des xfy 
à l'origine des coordonnées. Les équations de la normale au point 
X , jTj z d'une surface ds = pdx -[- gdy , sont: 

a:' — x+p(r'— z) = o, 

r'— J^ + ^ (*' — «) = o- 
Pour que la normale passe par le centre de la sphère , dont les 
coordonnées sont x' = o , 7^ = o , z' = f y on doit avoir : 

— ^+p{p — ^) = o, 

Pour une normale infiniment voisine 9 assujétie à passer par le même 
centre (x' =0 , j^ = o , z' = p ) , les équations (n) deviendront: 

— {x + dx)^{p+dp){f~{z+dz))=Oy 

— (T +4r) + {q + dq)if^iz + dz))=o, 
retranchons-en les équations (n) , et on a : 

— dx + dp {f—z)— pdz=io, 1 j^,j 

^ djr + dq { f — z) — i}dz = o i S 

les deux systèmes d'équations (n) et (/i') expriment que deux «or^ 
maies consécutives se coupent au point (ar'nro, j^ = o,^ = f)* 
Mais lorsaue le point de la surface qae l'on considère ^ est à l'origine 
des coordonnées , on a : 

x = o, jr = Oy zz=o, p^o, V = o; 
donc les quatre équations (n) et (/t^ se réduisent à ces deux ci : 
— dx + fdpz=zOf -^djr + fd^irzoj 

{*) Ce théorie est une oomé^pence d'oue proposition plui géo^rsle , qui ^^ 
déniOQUrée page i52. 






(i37J 

d'où l'on tire: 

dx djr . , 

,= — , ou ,= -^, 

et dxdg — dydp = o. 

Mettant dans cette équation pour dp et dq, leurs valeurs rdx+sdjr, 

et sdx -|- <4r 9 o^ ^^l'A * 

rfa: ( 5^0? + /^ ) — 4r ( '•^^ + *<r ) = <>^; 



ou 



dr* f r^t\ dy 



(4) 



équation identiipie à l'équation (4) trouvée page i55y dans laquelle 
_ '^ 

^jr , A^ 1 — r • 

L'ëqnation • = -r-f donne -;^ = ^; mettant celte va- 

^ ^ dp dx sp 

leur dans l'équation (4) ^ on obtient l'ëquation ( 7 , pag. 135), 

(r/ — 5*)^' — (r + Of+i=o- (7) 

Le rayon p qui a pour valeurs les racines de cette équation, est 
ce qu'on nomme le rayon de courbure de la surface ; il est en 
même tems le rayon de la section normale de plus grande ou plus 
petite courbure. 

L'équation (5) établit la relation -qm eiiiste entre les rayons de 
courbure d'une surface et les rayons de courbure des sections nor- 
malet. L'angle A qui entre dans cette équation, est la différence de 
deux angles , dont on connaîtra les tangentes par les équations (3) 
et (4^). Nous allons maintenant chercher la relation qui eiiste entre 
les rayons de courbure d'une section normale et d'une section 
oblique qui ont une tangente commune^ et pour simplifier le 
Calcul , nous supposerons que cette tangente est l'axe des x ; 
que le point de contact est à l'origine des coordonnées , et 
enfin que le plan des xy touche la surface. Dans cette hypo- 
thèse , le plan des x£ contient la section normale, le rayon 

de coorbure de cette section est —-r , et le rayon de cour-. 

\dlO 

I , z 

bure de la section oblique , est ■ . , en supposant *'= '^^jy> 

\d^W 
et ê étant l'angle dt$ plana des sections . normale et oblique. 
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Cette valeur de z' donne : 

d'^z' d^x 

dx^ dx^cosê 

Nommant R et R' les rayons de courbure des deux sections y 
on a: 

R=—^ • R'=:coB$X -—r : 

\d^0 \^/ 

donc R'=:R cos é. (S) 

Ce rapport entre les deux rayons R et R', fait voir eue les cercles 
oscalateurs de toutes les courbes d'une surface y dont les plans 
passent par une tangente de cette surface , appartiennent à une 
sphère dont le rayon est égal au rayon de courbure de la section 
normale qui passe par la même tangente. ( Théorème de Meusnier,) 

IL 
Des tangentes réciproques (*). 

Pour définir ces tangentes , il faut supposer qu'un plan tangent 
à une surface j passe d'une position quelconque , à une position 
infiniment voisine. Des deux tangentes réciproques j Tune est l'in- 
tersection de deux plans tangens consécutifs y et l'autre est le pro- 
longement de la droite menée sur la surface par les deux points de 
contact infiniment voisins. 

Soit comme précédemment : 

de = pdx + qdjr, 

réqnation différentielle d'une surface. Lorsqu^on suppose que le 
plan des xjr touche la surface à l'origine des coordonnées , on a: 

dz:=io^ pdx + qdjr = o. 

Ayant mené par le point de contact , une droite de l'équation 
jr^=êiX y on aura pour le point de contact de la droite et de la 
sur&ce : 






-^ , ;. + ?.=o. 



(*) Ce para^phe est extrait det Mémoiru de M* Dvpin. 
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Si l'on passe du premier plan tangent ( celui des xy) à un second 
plan tangent infiniment voisin , qui coupe le premier suivant la 
droite j' = • x , on a pour le point de contact de ce second plan : 

ip+ àp) + a,{q+ di])z=zo, on dp + ad<j =: o ^ 
et «n mettant pour dp et dq , leurs valeurs : 

Celte équation contient la quanlitë -- — y qui détermine la direo~ 

lion de la droite menée sur la surface , par les points des contact 
des deux plans tangens consécutifs. Désignant cette quantité par«% 
la droite _7^=«'x est la tangente réciproque de celle dont Téqaalioa 
donnée , est j* z= ax. Cette réciprocité consiste en ce que les cons- 
tantes rt, et' qui déterminent ces Ungentes^ sont liées entre elles 
par une équation réciproque (*), dans laquelle on peut cbanger 
ft en «% ou «' en «. Cette équation est : . 

r + Sm' + m{S + ia') = o, (ç) 

r s 

ou — 4- — ( M + *' ) + «a' = O • 

Lorsque les tangentes réciproques sont rectao^laires , on * 
«a' =— I ) et l'équation (9) devient 

elle ne diffère pas de l'éqnation f4) trouvée page 157; ce ^ 
prouve que dans ce cas , les tangentes réciproques appartienaent 
aux sectionis normales de plus petite et plus grande courbure. 



r*) M. Monge a-rait déjà remarqué oeUc propriété des ungeDtes j^sa^wmgaa , 
par rapport aux deux courbe» d'une surface , qu*il anoramces caractéji^ifm^ et 
traieetoire des caractéristiques. Il «[prime cette propriété de la manière sanme : 
( vo/^ ***" ouvrage d'Analyse appliquée k la géométrie , édition 1809, pag*^*) 
(i La surface déreloppable qui touche une surface enveloppe dans h CHadé- 
cc ristique , et celle qm touche Tenveloppe dans la trajectoire , sont réciproqnei 
et «n cela , que la première est le lieu des Utngentes aux difïérentes tnqcctoïKa^ 
<t dont les a»inU de conUct sont pris sur la même caractérisii^e, tandfis qna 
Ci la seconde est le lieu des tangentes aux différentes caractéristiques, dootlea 
(( points de ooiVtact sont pris sur une même trajectoire* » 

tt Cette propriété mente une grande attention , parce que c'est son upuaoa 
« qui nous {vodoiia le» 4ci^ équations aux diCfér^ooca ordinaires de la cnactf» 
¥• nsûqiic. }> 
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!Dw rayons de courbure des sections normales, menées par tes 
tangenêes réciproques» 

Les sections normales , menées par les tangentes réciproques^ 
jouissent de celte propriété , que la somme des rayons de courbure 
de ces deux sections menées par la même normale de la surface « 
est une quantité consUnte ; et comme les tangentes des sections de 
plus petite et de plus grande courbure sont réciproques, ceUe 
quantité est égale à la somme des rayons de courbure de la surface, 
qui correspondent au point d'intersection de ces tangentes. 

Nommons p^ et f^, les deux rayons de courbure des sections 
normales, menées par les tangentes conjuguées j^ssiur^j'rzr^'x j 



on aura: 



et les quantités « , a' sont liées entre elles par l'équation : 

— + — (« + «')+«-' c= o. (g) 

Tirant de cette équation la valeur de «', et la substituant dans 
l'expreseion (3) de p^, , on a : 

_ r' + 5* + a5«(r + + ^'(^* + ^) . 
^àf {rt — s-){r+:is» + U^} ' 

d'où il suit : 

y» t f 

L'équation (7) fait voir que le coefficient — -IL-.de p , pag. 157, 

^t la somme des deux rayons de courbure f' et p de la surface. 

On a vu (page i52 ) qu'en prenant les plans des sections nor- 
males de plus grande et de plus petite courbure , pour plan des xz 
et des^-z , les rayons de courbure de la surface p' et ^, avaient pour 

expressions — et — . Dans cette hypothèse, on a 5 = 0, et l'é- 
quation (9) se réduit à : 

Prenons pour exemple l'ellipsoïde qui a pour sommçt l'ongioc 
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des coordonnées i et dont les diamètres principaux sont parallclef 
aux axes des coordonnées ; Téqualion de cet ellipsoïde sera : 

I I . I ^* 

Prenant les différences partielles de cette équation, on trouve 
dans l'bjrpothèse de :cz=:o^zz=io,p:=^o^q:s^O^ 

c c 

''=?' '=F' '=''" 

a* b^ 

donc f' = — > ^ = "7^ 

ce qui signifie que les rayons de courbure tu sommet de Tellip- 
soïde j sont égaux aux rayons de courbure des deux sections pria*» 
cipales qui passent par ce sommet* 

f 
L^équation des tangentes réciproques — • 4~ ^^' s= o ^ devient 

— + *#*' = o j ce qui apprend que les tangentes réciproques se 

confondent en direction avec les diamètres conjugués de la section 
principale de l'ellipsoïde, 

section dont le plan est parallèle à celui des pcy ^ tangent à b 
surface. 

Cette dernière propriété étant le sujet principal du Mémoire de 
M. Dupin sur les tangentes réciproques, il les a nommées par 
cette raison tangentes conjuguées» 

III. 

Des courbes à double courbure. 

De Vêlement dune courbe à double courbure. 

Une courbe à double courbure étant projetée sur les plant 
rectangulaires des xz et des jrz , les équations des projections de 
cette courbe, sont: 



ç et 4 étont des fonctions dont la forme dépend de la nature de 
la courbe. 

L'élément d'une courbe à double courbure correspondant au 
pointa: ,j^^ z , a pour expression ^[dx* + dy* -f. dz^)\ et a cause 
de dysTidx^'x y dz = dx^'x , et écrivant pour abréger ^' el -4^', 
au lieu de ^'x et '^'x y on a pour l'expression de L'élément dt Je 

la courbe , 

df =zdx\/ï + (p'* + •^'\ 

Des tangentes et des plans normaux d'une courbe à double 

courbure. 

La tangente en nn point de cette courbe dont les coordonnées 
sont x'y ^x' y -^x', a pour équations de ses projections : 

a — 4. = (a? — a:')^^^ 

Le plan normal à la courbe au point j:', ip , >{/ , est perpendiculaire 
à la tangente au même point : il a donc pour équation : 

équation d^un plan dont les traces sont perpendiculaires aux pro- 
jections de la tangente. 

Des plans osculateurs d'une courbe à double courbure* 

Les tangentes d'une courbe à double courbure , prolongées in* 
définimcnt , forment une surface développable à deux nappes 
séparées par la courbe même ^ un plan tangent à cette surface 
passe par deux tangentes consécutives y ou par deux éléniens con- 
sécutifs de la courbe. On nomme ce plan y plan osculateur de 
la courbe. Cet équation est de la forme 

z^'^—B{j' — i^) — A(x — x')=o. 

Différentiant deux fois de suite par rapport à x' seulement , on 
obtient deux équations ; d'oii l'on tire les valeurs suivantes de A 
et dt B: 

Mettant pour ^ et ^ leurs valeurs y Téquation du plan oscula- 
teur est : 



( i45 ) 
Des angles de contingence et de flexion^ 

L'angle de contingence d'une courbe à double courbure , est 
formé par deux tatîgentes consécutives , comprises dans le même 
plan osculateur ; il est égal à l'angle de deux plans normaux consé- 
cutifs , menés par les points de contact. L'angle de flexion désignera 
l'angle compris entre deux plans osculatours consécutifs. 

Soient u , u'^ uff les cosinus des angles qu'un premier plan P 
fait avec les trois plans coordonnés ; en supposant que ces angle» 
varient infiniment peu, leurs cosinus deviendront u + duj i/'-f- du' y 
u'^^du^ j le second plan P' déterminé par les nouveaux angles, 
fera avec le premier un angle infiniment petit } nommant ds le 
sinus de cet angle , je dis qu'on aura : 

ds* = du* + du'* + duH* ; 

car les différentielles du, du' y du^ des cosinus Uj n'y »^, sont les 
projections de l'arc ds sur les trois plans rectangulaires. En effet , 
négligeant les infmimens petits du seconde ordre , la droite sur 
laquelle on compte l'arc as est perpendicilaire a-la- fois aux deux 
plans P ei P' z le plan mené par cette droite et par une perpen- 
diculaire à l'un des plans coordonnés , contient les deux angles 
que le plan des coordonnées fait avec les plans P et P' ', d'oii il 
suit qoe l'arc ds a pour projection sur ce même plan des coor- 
données, la différence des cosinus m-j-c/m et u} c'est-à-dire la dif- 
férentielle du. On prouve de la même 'manière que les différen- 
tielles du' et du^^ sont les projections du petit arc ds sur les deux 
antres plans des coordonnées : donc on a l'équation très-simple : 

ds = \/du* + du'* + duH*. 
ÉUnt donnée l'équation d'un plan : 

on sait qu'il fait avec les trois plans des coordonnées , des angles 
dont les cosinus u , u'y «", ont pour expression i 

L M N 



\/L* + M*+N* ]/L* + Af» -h ^'" V^' + ^"+ A' 
I>ifférentiant ces quantités , en aura les valeurs des trois différen- 
tielles du , du' y du^j et par conséquent le sinus de l'angle formé 
par les deux plans qui ont pour équation ; 

)e premier, ux + u'jr + ""-^ = o y 

le «ccond , (u + rftf )» + («'+ A') j* + (u^+ du") z=o. 
3. lo 
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Prenons pour exemple, les plans normal et osculatear delà courbe 
à double courbure (page 14^}; on a pour le premier: 

1 , ^' „ '' 



|/i'+(p"+v|.'» j/i4.ç'«4-4,/» V^i+<p'"++'*' 

Tirant de ces équations les valeurs de du , du'y du^, et les sub- 
stituant dans Téqualion ds = yda^-^du'* -f- ^«^, on a pour le 
cinus de l'angle de contingence dC : 

L'équation du plan osculateur ( page 142 ) donne: 

w=ç'4* — ^^4' ; \/^ff^ -f. ^ft* -|- ((p'4^ — f '/^z ;■ , 
1*' = — 4.^ : |/<p//» + +//• + ((p'4»— 9*4' )• r 

fct faisant pour abréger : 
on a : 

En diUférentiant 

£!L — ^lflll!Ù!L ài^ _ —^A^"''^-^''^' du^ _ k(^ff'—k^p^ 
éx'~' k- ^ dx'~ h- ^ dx''" k^ ' 

du*-\^du^*'\'du''* \ , , . , .^. , f ,.«.,« ! .,..!,. 



— Z — 5=/ + A-^.'"*— 2i;A'4'/4,w+4*'A'» V:A4 

l'expression de k donne: 

,.,,__ (9V^+4H'^^+^V^0' 

A» 
Substituant les valeurs de A* et de A'*, on a : 
du^+du'*+duf/* f4^^/<py^4//(pW)»^,(,w^//-^//^w)».t.(yW4//,y<f^/A). 

Mettant pour «^ la quantité qu'elle représente, et observant que 
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»'''=(p'4"' — 4'9"S on a pour l'expression du sinus de l'angto 
àt flexion : 

<^F étant Tangîc de flexion (*]• 

J9e5 rayons osculateurs d'une courbe à double courbure* 

Le plan osculateur contient deux élémens consécutifs de la 
courbe ^ si Ton conçoit dans ce même plan la circonférence qui passe 
par ces élémens ou par trois points consécutifs de la courbe, le 
rayon de ce cercle est ce qu'on nomme le rayon de courbure de la 
courbe , ou le rayon du cercle osculateur* L'élément de la courbe^ 
et les deux rayons du cercle osculateur qui passent par les extré- 
mités de cet élément, forment un triangle isocèle , dans lequel nom- 
mant d^ l'élément de la courbe ou du cercle osculateur ^ et R le 

rajron de ce cercle , on a é// = RdC , et par conséquent R = — ^. 

Mettant pour df sa valeur dj/ v/r+V^+"4^ , et pour dC sinus 
de l'angle de contingence^ l'expression trouvée ci-dessus (page 144) » 
on a : 

Rayon de courbure, /l= — \ \ ^ ^ ^ ) 

M. Lacroix a donné dans son Traité de calcul différentiel, in-4^, 
2*. édition; page 627^ cette formule plus coniplette qu^on déduirait 
facilement de ce qui précède : 



R^ = 



df 



{dyd^z — dzd'^xY + ( dzd*x — dxd^zY ■+ {dxd^y — djd*xy ' 

{*) On doit h M. Fourier, cette remarque ineénieusc , que les plans normaux à 
une courbe à double courbure , forment par leurs interseclions succesivcs , une 
sur&oe déTclop(»able , dont farétc de rebrouAseraent n des angles de contingence 
et de flexion égaux aux angles de flexion et de contingence de la courbe à double 
courbure doont^c ; chaque plan normal à cette courbe contenant les points des 
deux oonrbes, pour lesquels ces angles sont réciproquement égaux. 

Cette proposition est une conséquence de la propriété de la pyramide supplémen- 
taire. U suffit de considérer la pyramide triangulaire , dont les arêtes seraient pa- 
rallèles à trois tangentes consécutives d'une courbe à double coarbure,et les trois 
|>ians perpendiculaires h ces tangentes , qui comprennent une seconde pyiamlUe ) 
sufpfemeotaire de la première. 
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t)es formules par lesquelles on trouve les points singuliers des 
Courbes à double courbure^ 

Les points singuliers des courbes à double courbure sont ceux 
pour lesquels les angles de contingence ou de flexion deviennent 
nuls. L'angle de contingence ne peut devenir nul que dans le cas 
où l'on a ç" = o , 4^" = o ; ces formules sont aussi celles par Ics- 

3uelles on trouverait les points de rcbroussement des projections 
e la courbe , et ce qui doit être en effet ; car s'il y a rebrousse— 
ment dans une courbe à double courbure , ce rebroussement affecte 
ses projections* 

Quand aux points singuliers pour lesquels l'angle de flexion est 
nul ) on les détermine par la formule ( page i45 ) dFzzzo^ on 

Four que la courbe soit plane, il faut que cette ^uation de con- 
dition soit satisfaite par les valeurs des coordonnées d^un point 
quelconque de la courbe proposée. 

IV. 

Sur les développoïdes dês courbes planes, et des 
courbes à double courbure. 

Extrait d'un lUmoire lu k riastikBt, k is dëocoibrt 1806, par M. Lahcxbt, 
imprimé en i8ix , vom. II d«i SaTuw éovDgen de lliutiiat. 

Si par tous les points d'une courbe plane ou à double courbure , 
on mène des lignes droites qui se rencontrent deux à deux consé- 
cutivement , en coupant la courbe sous un angle constant | ces 
droites sont les tangentes de la courbe que M. Lancret nomme 
développoïde. 

Les développoïdes d'une courbe à double courbure , qui corres- 
pondent a l'angle sous lequel les tangentes de développoïdes cou- 
pent la courbe , sont d'autres courbes à double courbure , tracées 
sur une même surface. Cette surface est l'enveloppe de l'espace 

3ue parcourt un cône droit, dont le sommet se meut sur la courbe 
ounée, et dont l'axe s'applique* successivement sur les tangentes 
tle cette courbe. Lorsque la courbe donnée est plane, elle à un 
système de développoïdes situées dans le même plan que la courbe* 
Ces développoïdes planes jouissent d'une propriété remarquable y 
démontrée par IVédumur ; Mémoires de l'Acadéime des scietices de 
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Paris y année 1 709. Ce savant 6uppose qu'on ait mené deux droites 
infiniment voisines qui coupent une courbe plane sous un angle 
donné ; elles se rencontrent sur le plan de cette courbe en un 
point -y la portion de l'une ou l'autre sécante y comprise entre ce 
point et le point de la courbe d'où elles partent, est ce qu'on 
nomme rayon de la développoîde, Réaumur a prouvé qu en faisant 
varier l'angle sous lequel deux droites consécutives coupent la 
courbe , les rayons de developpoîdes correspondans à Van^le va- 
riable , sont les cordes d'une circonférence , dont le diamètre est 
égal au rayon du cercle, qui est osculateur de la courbe aux 
points infiniment voisins , par lesquels on a mené les sécantes (^)« 
Pour démontrer cette proposition, soit (fig. i, pi. 1 )AMNB la 
courbe proposée; MTy NT les tangentes aux points M eiN} 
MO y NO les droites qui coupent les. tangentes sous les angles égaux 
tMO^TNO, Les trois points A/, TV, O, etle point 7* d'intersection 
des deux tangentes sont situés sur un cercle MNOTy tel que deux 
autres cordes quelconques MO* y NO' de ce cercle , feront avec les 
tangentes AfT'yTW des angles égaux. Mais lorsque les points MelN 
seront infiniment voisins , le diamètre MR du cercle AI NO T sera 
le rajron de courbure de la courbe AMNB au point A/; dona 
tous les rayons de développoïdes planes de cette courbe, et qui 
partent de l'un de ses points M ^ sont des cordes d'une circonfé- 
rence , qui a pour diamètre le rayon du cercle osculateur de 1« 
courbe au même point M. 

Pc la surface des développoïdes et une courbe plane. 

Soit y^mfx l'équation de la courbe, l'équation de sa tangente 
«n un point a^ftf; sera: 

Le cône droit dont le sommet est au point de la courbe a ) fp* , 
et qui a pour axe la tangente au même point , peut être consi- 
déré comme une surface de révolution composée de cercles, ré- 
sultant de l'intersection de deux sphères variables y la première du 
rajon arbitraire r , a pour équation 2 

(*) Lonqutt la courbe e»t k double courbure , le cercle osculateur suivant un 
dément de cette ^courbe , a pour rayon , le diamètre d^ine circonfcrence qi^est 
le lien des exu^mitcs des rayons de développoïdes , menés par les eitrémiiéi dt 
cet éléo)^ dans le plan du cercle osculateur. ^* Q 
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la seconde , du rayon r sin « , (« étant l'angle de Taxe et de la 
génératrice du cône), sera: 

(rcosm \« , / r(p'cos»\* . 

a;— a ) +(r— <P« ■ 1 +2'=r»sin'#. (a) 

Développant l'équation (a) , la réduisant ^ et éliminant le rayon 
atbitraire r, on a pour l'équation du cône droit: 

;|a:— tf+(,/(7— <f«)}»=cos**((x— 4«)*+( r—<9^y+z^) (i+9'*). (3) 

Différentiant par rapport à « j seulement : 

= — cos' ^ ( 1 + <p'* ) I X — <t + (^ — (p ) 9' f > (4) 

+ cos» «, ( ( a: — a)» + ( j- — (pa )* + z» ) ^'(p^/. / 

I. 'élimination de « entre les équations (3) et (4) donne réquation 
de la surface des. développoïdes qui correspondent à l'angle «. 

Si l'on veut discuter la courbe qui résulte de l'intersection de 
deux cônes droits consécutifs , on pourra supposer dans les équa* 
tions (3J et (4) : 

ce = O ^ <p« = O f ^'« = O f 

ce qui revient à placer le sommet du premier cône a l'origine des 
coordonnées y et l'axe de ce cône ^ ou la tangente à la courbe au 
point ( « f <p« ) sur Taxe des x. Cette hypothèse réduit ces équa-» 
lions (3) et (4) aux suivantes : 

C x*sin*m =1 cos'<» (j-" + -2') , > 

pu 

( x-siû»* = COS-* (z^ + 7^)' \ 

( yç//« = sin'*»j j 

d'où il suit que deux cônes consécutifs se coupent suivant une 
hyperbole dont le plan est perpendiculaire au plan de la courbe 
donnée , et parallèle à la tangente de cette courbe , qui sert d'axe 
au premier cône. Les demi-axes de cet hyperbole sont 2 



sin'tf sin « cos # 

et 



ç^^a étant la valeur de cette fonction qui correspond à ei = o* 



Pour appliquer les équations (5) et (4) au cas particulier dit 
cercle , supposons que ce cercle ait pour équalion : 

ce qui donne : 



Substituant ces valeurs dans l'équation (3) , elle devient : 

la diffërentiant par rapport à m , seulement : 

[x V/p*— «'— «r) (*^ +r V^p'— *'— P' cos'») = o. 
'Des deux facteurs qui forment cette équation , le premier égalé 
à zéro exprimerait que le cercle donné se réduit au point 
<3r = le , jr = (p« , z = o. Le second facteur égalé à xéro appar- 
tient à la surface des développoïdes du cercle qui correspondent 
à l'angle #. On a donc pour cette surface : 

«c jr 4- / V^p* — »* — p' cos»« = o. (6) 

Développant Téquation (5) , on a : 

= p»COS'# {X* + J-*+ «•+ P*— 2 aX — ar V/p' — a*}. (5) 

L'équation (6) donne : 

— 2-x — 2JK V/?»^^ = — 2p'co8»« 

«» a:» + 2 *xr V^p* — «• = P^cos4*, — jr* ( p* _ «» ). 
Substituant ces valeurs dans réquaUon (5) 5 elle devient; 

( X* + J-' ) sin'âr = cos'« ( ^' + f' ) — P'c^*^* f ^^) 

( ar* + ^' ) taug*« = z' + p'sin'** (*) 

Celte équation appartient à un hyperboloïde de révolution , en- 
gendré par une droite faisant un angle m avec le plan des xjr, 
cl distante de Taxe des z d'une quantité p cos-r. rayon du pluM^eUt 
cercle de la surface, concentrique air cercle donne x^+y —f • 
( Finde l'extrait du Mémoire de M. LancreU) 
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En rechercliant ce que devient dans la géoméine aux trois dimen- 
sions, la propriété des dévoloppoïdps, analogue a celle que'Réaumur 
a déiiionlrée pour les courbes planes , on trouvera le théorème sui- 
vant: 

<( Si par une droite tangente à une surface ; on conçoit toutes 
« les sections dont les plans passent par celte tangente, le Heu des 
« extrémités de tous les rajrons de développoïdes , qui correspondent 
c( dans chaque section au point de contact de la droite et de la sur* 
(( lace, est une sphère , et le diamètre de cette sphère, est égal aa 
« rajr'on du cercle osculateur de la section normale y dont le plan 
f( passe par la tangente à la surface ». 

Démonstration. D'après Réaumur , la circonférence qui a pour 
diamètre 7 le rajon du cercle osculateur d'une courbe plane, est 
Je lieu des extrémités des rayons de développoïdes ; correspondans 
au point de contact de la courbe et du cercle ; or ^ tous les cercles 
osculateurs des sections planes d'une surface passant par une tan» 
gente à cette surface, appaitiennent à la sphère dont le grand 
cercle est osculateur de la section normale menée par la tangente , 
( voyez page i38 , équat. 8 ). Donc , etc. 



Sur la ligne la plus courte entre deux points ctune surface* 

Si par chacun des points de cette ligne , on conçoit le plan tan- 
gent à la surface , ce plan engendre une surface développable , 
circonscrite à la surface proposée , et en la développant , la 
ligne la plus courte devient évidemment une ligne droite sur le 
développement. C'est par celte raison que dans un Mémoire 
sur k'S courbes à double courbure (26 avril 180a, tom. I*'^. des 
Savans étrangers de l'Institut, an\iée iSoS), M Lancret nomme 
cette surface développable, surface rectifiante de la ligne la plus 
courte. Il suppose dans ce Mémoire que les plans osculateurs de 
la ligne la plus courte d'une surface , sont perpendiculaires aux 
plans tangens de cette surface. Il suit évidemment de cette hypo- 
thèse , qu'en menant par \ts tangentes d'une courbe donnée , une 
suite de plans perpendiculaires aux plans osculateurs de la courbe, 
les intersections successives de ces plans ^ forment la surface rec- 
ti fiante de la courbe proposée. 

On démontre par la synthèse , dans le Dictionnaire de l'Ency- 
clopédie , à l'article Courbe à double courbure^ cette proposi- 
tion : (( les plans osculateurs de la ligne la plus courte d'une sur- 
face sont perpendiculaires aux plans tangens de cette sm*face» , la 
proposition est vraie , mais la démonstration n'est pas satisfaisante. 
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Sur une sphère , dit-on , la ligne la plus courte est un grand cercle , 
doot le plan est perpendiculaire au plan tangent ; or , tout élé- 
ment de surface infininient petit se confond avec 4a surface d'une 
sphère: donc , etc. On sait qu^une sphère ne peut avoirde contact 
du second ordre que suivant une ligne déterminée de cette surface; 
on ne peut donc pas supposer que les élémcus de la sphère et de 
la surface se confondent. 

J'ai cherché une autre démonstration synthétique , fondée sur 
le mode de génération de la ligne la plus courte entre deux points 
d*ane surface développable. Désignons , pour abréger, cette surface 
par la lettre S, Menons-lui un plan tangent, et tirons dans ce 
plan une droite quelconque D ; supposons que ce plan se meuve 
en touchant continuellement la surface 4^. Dans ce mouvement 
la droite D prolongée indéfiniment dans toutes ses positions, en- 
gendre une autre surface développable »S', dont Parête de rebrous- 
senient est formée par les points de contact de la droite mobile D 
et de la surface S. Il est évident que cette arête de rcbrousscment 
a pour surface rectifiante la surface développable «S, et quelle est 
la ligne la plus courte entre deux points quelconques de cette 
surface ; il s'agit de démontrer que les plans osculateurs de cette 
ligne sont perpendiculaires aux plans tan^ens de la surface dé- 
veloppable S. En effet , lorsque la droite D passe d'une position 
à la position infiniment voisine , elle engendre une portion de 
cône droit , dont l'axe est une droite de la surface 5; or, le 
plan tangent à cette surface passe par cette droite: donc il est 
perpendiculaire à ce petit cône droit , engendré par la droite D ^ 
mais ce petit cône est touché par le plan osculateur de l'arête de 
rebronssement , ou de la ligne la plus courte, puisque ce plan passe 
par deux tangentes infiniment voisines de cette ligne 9 qui sont en 
même tems des arêtes du petit cône : donc le plan tangent de la 
surface S est pcrpeudiculaire à ce même plan osculateur.* 

Il est donc démontré que la ligne la plus courte d'une surface 
développable, a des plans osculateurs perpendiculaires aux plans 
tangens de cette surface. Considérons maintenant une surface auel- 
conque , et sa ligne la plus courte entre deux de ses points. Cette 
ligne sera aussi la plus courte sur la surface développable passant 
par cette ligne , et circonscrite à la surface proposée. Donc les 
plan5 osculateurs de la ligne la plus courte entre deux points d'une 
surface quelconque, sont perpendiculaires aux plans tangens de 
cette surface 

Il est à remarquer que deux surfaces dévcloppebles , dont la 
première a pour arc te de rebronssement , une des lignes les plus 
courtes entre deux points de la seconde, se coupent à angle droit 
dans tous les points de la ligne qui leur est commune. H. G. 
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Démonstration d'un thcorêmede Géométrie analytique; 
par M. MoifGE. 

Le théorème qu^on a démontré , page 1 36 , « Une normale quel* 
conqae d^une surface , n'est rencontrée que par deux autres nor- 
males qui en soient infiniment voisines » , est une conséquence 
d'une proposition plus générale que M. Monge a donnée dans les 
Mémoires de l'académie de Paris ^ année 1781. Voici comme il 
l'énonce : « Si par tous les points d'un plan, ou d'une surface courbe, 
« dont la forme et la position sont données ; on conçoit des droites 
K menées dans l'espace^ suivant une loi quelconque; de toutes celles 
« qui l'environnent , et qui en sont infiniment proches , il n'y en a 
tf généralement que deux qui la coupent ^ et qui, par conséquent, 
(f soient dans le même plan avec elle »» 

(( On suppose dans cet énoncé que, pour chaque point de la sur- 
<c face , la loi ne donne qu'une droite , ou que si elle en donne 
« plusieurs , on ne considère que la suite de celles qui sont données 
« par la même solution ». 

Pour démontrer cette proposition , prenons u.n point ( * >^ ) ^ ) 
sur la surface dz=^ pdx -f- fjdjr ^ et menons par ce point une droite 
dont les équations soient : 

(I) a:'— x = £(^' — 2), (2) r'—y = M{z' — z)', 

x' ^ y' y z* sont les coordonnées d'un point quelconque de la droite > 
et L^ M des fonctions connues des coordonnées x ^y à\x point 
de la surface \ ensorte qu'on ait : 

dLx=.ldx-\'Vdy^ et dM ^=: mdx + m^dY ^ 
l^V^ m ,m' étant des fonctions quelconques ; mais déterminées en 

xt\.jr. 

Lorsque la droite des équations (1) et (2) passera du point 
{ a: , ^, 2 ) de la surface au point {x'\' dx y J* + ^T^ z -3^ dz) 
de cette même surface ; on exprimera que la seconde droite cor- 
respondant à cette nouvelle position , rencontre la première , en 
diuérentiant les équations (i) et (2), et en regardant les coor- 
données x' j y\ z' conmie constantes* 

Les cquatipns différentielles qu'on obtient , sont : 

^dx = {,z''^z)dL^Ldz^ '^djr = {z''^z)dM+Mdz. 
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Éliminant ( r' — z ) , on a : 

dM[Ldz + dx)r=idL{ Mdz + dj) , 
ou : 

dz ( LdM — MdL) + dxdM — dxdL=o. 

Substituant dans cette équation , pour dz , dL , dM leurs valeurs 
en dx et djr^ elle devient : 

C {pdx + qdr) {L{mdx + m'dr) — M {ldx + Vdj\ 
\ + dx{ mdx +m'dy ) — drildx + tdy = o , 
ou : 



+ p(. Lm - Ml) -(- m = o. 






Cette équation étant du second degré en —- y on voit qu'il n'j 

a que deux directions sur la surface , pour passer de la droite des 
équations (i) et {2.}^ à une droite infiniment voisine^ qui la 
rencontre. 

Si l'on suppose dans Téqualion (3) que les quantités p et q 
sont constantes , toutes les droites représentées par les équations 
(1) et (a^ aboutiront à un plan. Lorsque ce plan se confond avec 
celui aes xxy onaf?==:o,^ = o, et l'équation (3) se réduit à : 

dx^ ^ dx ^ ' 

11 résulte de la proposition de M. Monge , que les rajons de 
Inmière qui partent d'un corps lumineux quelconque , et qui subis- 
sent un nombre quelconque de réflexions et de réfractions sur 
des surfaces polies ou transparentes , forment dans l'espace des 
séries de surfaces developpables , dont les arêtes de rebroussement 
déterminent les caustiques de réflexion et de réfraction. On voit 
de très-belles applications de ce principe j dans le traité d'optique 
de Malus ^ qui précède son Mémoire sur la théorie de la double 
réfraction de la lumière dans les substances cristallisées. ( Voje% 
les Mémoires présentés à l'Institut | tome II ^ janvier 181 1. ) 

H. C. 



Extrait d'un Mémoire sur les surfaces élastiques / 
par M. Poisson (*). 

(Lu à rinstitac , le i«'. août i8i4« ) 

Ce Mémoire est divisé en deux parties. La première est relative aux 
surfaces flexibles et non élastiques , dont M. Lagrange a déjà donné 
l'équation d'équilibre , dans la nouvelle édition de la Mécanique 
analytique , tom. I^^'., page i49* Je parviens à la même équation par 
un mojren différent, qui a l'avantage de montrer à quelle restriction 
particulière elle est subordonnée. Elle suppose , en effet , chaque 
élément de la surface également tendu en tous sens \ condition qui 
n.'cst pas remplie dans un grand nombre de cas ^ et qui serait , par 
exemple , impossible dans le cas d'une surface pesante el inégale- 
ment épaisse. Pour résoudre complètement la question , il a fallu 
avoir égard k la différence des tensions qu'éprouve un même élé- 
ment dans deux sens difPérens ; on trouve alors des équations 
d'équilibre qui comprennent celles de la mécanique analytique , 
mais qui sont beaucoup plus générales, et aussi plus compliquées. 

La surface flexible présente , dans un cas particulier, un résultat 
digne d'être remarque. Si l'on suppose tous ces points pressés par 
nn fluide pesant , on obtient pour son équation celle que M. La- 
place a trouvée pour la surface capillaire , concave ou convexe ; 
d'où il résulte que quand un liquide s'élève ou s'abaisse dans un 
tube capillaire , il prend la même forme qu'un linge flexible et 
imperméable qui serait rempli d'un fluide pesant. 

Après avoir trouvé l'équation d'équilibre d'une surface flexible 
dont tous les points sont tirés ou poussés par des forces quelcon- 
ques , il ne reste plus, pour en conclure l'équation de la surface 
élastique , qu'à comprendre au nombre de ces forces celles qui 
proviennent de l'élasticité : la détermination de cette espèce parti- 
culière de forces fait l'objet de la seconde partie de mon Mémoire ^ 
el voici sur quel principe elle est fondée. 

Quelle que soit la cause de l'élasticité des corps , il est certain 
qu'elle consiste en une tendance de leurs molécules à se repousser 

* ' " ■ ' Il y ii I I ■ ■■ ^^mmmm 

(i) La classe des Sciences physlqaes ec mathématiques de riostitut , a remis 
an concours pour l'année i8i5, la théorie des oscillalions des lames élastiques. 
Cet extrait du Mémoire de M. Poisson , sur les surfaces élastiques , sera très-utile 
aux jennes géomètres qui concourent pour le prix ; c'est ce motif qui m*a dé- 
terminé k Tinsérer dans notre Correspondance , quoiqu'il ait déjà para dans un 
Bulletin de la société philomatique. — Le Mémoire eaiicr paraîtra dans le volume 
de Hnstilut , année iSia , a*, partie^ H. C 
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matoellement j et qa'on pent Tattribuer à une force répulsive qui 
sVxerce entre elles suivant une certaine ^nction de leurs distances. 
I>'ailleurs il est naturel de penser que cette force ^ ainsi que toutes 
les autres actions moléculaires , n'est sensible que jusqu'à des dis- 
tances imperceptibles ) la fonction qui en exprime la loi doit donc 
être regardée comme nulle dès que la variable qui représente la 
distance n'est plus extrêmement petite : or on sait que de sem- 
blables fonctions disparaissent en général dans le calcul , et ne 
laissent dans les résultats définitifs que des intégrales totales ou des 
constantes arbitraires qui sont des données de l'observation. C'est^ 
en effet , ce qui arrive dans la théorie des réfractions, et mieux 
encore dans la théorie de l'action capillaire , Tune des plus belles 
applications de l'anal jrse à la physique qui soient dues aux géo- 
mètres. Il en est de même dans la question présente^ et c'est ce qui a 
permis d'exprimer les forces qui proviennent de l'élasticité de la sur- 
face en quantités dépendantes uniquement de sa figure , telles que ses 
rayons de courbure principaux et leurs différences partielles. Sub- 
stituant donc ces expressions à la place des forces ^ dans les équa- 
tions générales de l'équilibre des surfaces , données dans la pre- 
mière partie du Mémoire y on parvient enfin à l'équation de la 
surface élastique qu'il s'agissait de trouver. Il serait impossible de 
donner dans cet extrait le détail des calculs qui conduisent à cette 
équation ; nous nous contenterons donc de la faire connaître , en 
renvoyant | pour sa démonstration | au Mémoire même. 

Soient x^y^ z les coordonnées d'un point quelconque de la 
surface , point que nous appellerons m \ considérons z comme fonc- 
tion de a: et j^ y et faisons , pour abréger: 

Soient aussi f et f' les deux rayons de courbure principaux de celle 
surface , qui répondent au point m \ désignons par P et Q deux 
fonctions de ces rayons , savoir : 

Aa aorte que Ton ait , d'après les formules connues : 

I + ^* d^z %p(i itz ^ I + p* <^s 

n— 1 /d^z d^z / d^z \»\ 

«— "F* w>-^ ~ \d^) y 



Représentons par X ^ V^ Z les forces données qai agissent sar le 
point quelconque m, parallèlement aux axes des x ,jr ^ z'y suppo- 
sons ces forces telles que la formule Xdx -|- Vdy -{- Ziiz soif la 
différentielle exacte d'une fonction de x ^ y , z j et désignons son 
intégrale par n. £nfin , supposons la surface élastique également 
épaisse dans toute son étendue | et soit t son épaisseur constante; 
son équation d'équilibre sera : 

'i^q^ €hP apq d^P i + p^ d'P ^ dP dP 

"^ le '//'»'» le ' Af.i^ * /. *f/r* dx dy 




4 Q n = Z —pX — qY— kPn. 



Le coefRcient n représente ici une constante qui dépend de 
l'élasticité naturelle de la surface ; il est nul dans le cas des sur- 
iàces flexibles et non élastiques , ce qui réduit leur équation d'é- 
quilibre à 

Z — pX— çF— APnt=o; 

résultat qui coïncide avec celui de la mécanique analjtique que }'ai 
cité plus haut. 

Non-seulement l'équation (a) suppose l'épaisseur constante ; mais 
elle ne convient aussi qu'à une surface élastique naturellement 
plane , et elle ne comprend pas les surfaces , telles que les cloches 
et autres , dont la figure naturelle est courbe. Si l'on y supprime 
tout ce qui est relalii à l'une des deux coordonnées xeiy^ par 
exemple a^*, la surface se changera en un cylindre parallèle à l'axe 
des X y et l'équation {a) devra alors coïncider avec l'équation ordi- 
naire de la lame élastique^ c'est, en «ffet , ce qu'il est aisé de vérifier 
après quelques transformations faciles à imaginer. 

J'ai donné, à la fin de ce Mémoire, la démonstration d'une 
propriété de la surface élastique, analogue à celle de la lame que 
Daniel Bernouilli a lait connaître. Suivant ce géoniètrc , si l'on 
désigne par ds l'élément de la courbe élastique, et par p son rayon 

/ds 
—^ prise dans toute son étendue , est 

nn minimum , entre tontes les courbes de même longueur. Cette 
propriété suppose que l'on fait abstraction de la pesanteur et de 
toute autre force donnée ^ or , dans la mruie hypothèse , on trouve 
relativement à la surface élastique , que l'intégrale double : 



jyij +7)' "'"■"'■ 
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est pareillement un minimum \ f^ / ti k représentant les mêmes 
quantités que ci-dessus , et l'intégrale devant s'étendre à la surface 
entière. J'ai aussi remarqué que la variation de Tintégrale : 

^phdxdy 

Jj IT' 

ne renferme que des termes relatifs aux limites ; d'où il suit que la 
même propriété du minimum a également lieu pour toute inté- 
grale formée de la précédente^ augmentée ou diminuée d'un multiple 
quelconque de cette dernière. 

La recherche des équations d'équilibre des surfaces élastiques 
appartient à la mécanique générale ; c'est uniquement sous ce 
rapport que je l'ai considérée daus ce Mémoire } mais cette théorie 
comprend comme application une des branches les plus étendues et 
les plus curieuses de l'acoustique. Je veux parler des lois que sui- 
vent les vibrations des plaques élastiques y des figures qu'elles pré- 
sentent, et des sons qu'elles font entendre pendant leur mouvement* 
En effet , l'équation fondamentale qui doit servir à déterminer les 
petites oscillations d'une plaque sonore , se déduit de son équation 
d'équilibre , par les principes ordinaires de la mécanique, suppo- 
sons donc que la plaque s'écarte très-peu d'un plan fixe qui sera 
celui de jr 9 ^ ^ et négligeons , en conséquence , toutes les quantités 
de seconde dimension, par rapport à r et à ses différences partielles : 
l'équation (a) se réduira d'ai>€»:d k 

De plus j faisons abstraction du poids de la plaque y et supposons , 
conmie dans les problèmes des cordes et des lames vibrantes , que 
chaque point de la plaque reste , pendant le mouvement , dans une 
même perpendiculaire au plan fixe \ t étant la variable qui repré- 
sente le tems , il faudra faire alors 

X = Oy rc=o, Z= — I— J 

Vînlégrale n se réduira a une constante arbitraire , que j'appel- 
lerai c ; et l'équation du mouvement sera enfin 



. /d^z . d^z\ , /^^ . d^z ^ d^z\ 



J'ai démontré , dans mon Mémoire , que celte constante c dé- 
pend des forces qui tirent la surface à ses extrémités ; et qui pro- 
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duisent ce qu'on appelle la tension. Elle est nalle quand ces forces 
n'existent pas ; ce qui réduit notre équation à 

Mais si l'on voulait considérer les surfaces tendues , telles que les 
tambours ^ par eieniple , il faudrait ^ au contraire y conserver la 
constante c , et supposer n = o f ce qui donne , eu changeant le 
•igné de c : 

d^z /"d^z à'zy.^ 

*'dF~^\d^'^'^)^ 

équation' dcja trouvée par Euler , et oui est aussi celle dont 
MM. Biot et Brisson se sont servis pour aé terminer quelques pro- 
priétés des vibrations des surfaces tendues. 

II y a environ cinq ans , la première classe de Tfnstitut a proposé, 
comme sujet de prix , la théorie mathématique des vibrations des 
plaques sonores y vérifiée par la comparaison avec l'expérience ; 
mais, depuis cette époque , on n'a reçu qu'une seule pièce di;^ne 
de l'attention de la classe. Au commencement de ce Mémoire , 
Tauteur anonyme pose y sans preuve suffisante , ou même tout-à-fait 
sans démonstration y une équation qui est précisément notre équa- 
tion (b). Il y satisfait par des intégrales particulières , composées 
d'exponentielles y de sinus et de cosinus ; et en cela il suit l'exemple 
qu'Ëuler a donné en plusieurs endroits y relativement à l'équation 
des lames vibrantes. A chacune de ces intégrales , répond une 
figure particulière de la pla(jue sonore, et le son qu'elle rend dé- 
pend en général du nombre de lignes nodales qui se forment pen- 
dant ses vibrations. L'auteur calcule le ton relatif à chaque figure^ 
puis il compare le ton calculé à celui que donne l'expérience pour 
une figure semblable : il trouve un accord satisfaisant entre ces 
deux résultats 'y de sorte que l'équation des plaques vibrantes , quoi- 
qu'elle ne lût pas jusqu'ici démontrée à priori y était du moins 
suffisamment justifiée par l'expérience. Cette comparaison est la 
partie de son travail qui a motivé la mention honorable de la classe : 
elle porte sur un grand nombre des expériences de M. Chladni , et 
sur beaucoup d'autres qui sont propres à Tingénîeux auteur du 
Mémoire dont nous parlons. Il y aurait une autre espèce de com- 
paraison bien plus difficile à entreprendre , qui serait relative à la 
ligure produite d'après une manière donnée de mettre la plaque 
en vibration. On pourrait aussi désirer que les résultats du calcul 
fussent déduits de l'intégrale générale , et non pas de quelques in- 
tégrales particulières de l'équation {b). Malheureusement cette équa- 
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lion ne peut s'intégrer sous forme finie que par des intégrafei 
définies qui contiennent des imaginaires sous les fonctions arbi- 
traires \ et si on les fait disparaître^ ainsi que M. Plana y est par- 
venu dans un cas pareil ( celui des lames vibrantes ) , on tombe sur 
une équation si compliquée^ qu'il parait très-difiicile d'en faire 
aucun usage. 

Pour indiquer ici tout ce qui a été fait jusqu'à présent sur les 
surfaces élastiques ^ je dois aussi faire mention d'un Mémoire sur 
les vibrations des plaques sonores , qui se trouve dans le volume 
de Pétersbourg pour Tannée 17B7. En partant d'une hvpothèse trop 
précaire, l'auteur est conduit à une équation différentielle , qui 
n'est point exacte , et qui revient à Téquation (Jj) , en y supprimant 

le ternie multiplié par -— — . Il y satisfait aussi par des intégrales 

particulières , composées d'exponentielles , de sinus et de cosinus ; 
mais il remarque lui-même que les conclusions qui s'en déduisent 
ne sont pas d'accord avec les expériences de M. Chlndni ; et main- 
tenant , que nous connaissons la véritable équation du mouvement 
des plaques^ nous voyons clairement la cause de cette discordance. 



De la manière d'emplojer le principe de la moindre 
action, pour obtenir les équations du moui^e- 
menty rapportées aux variables indépendantes ; 
par M. RoDiviGUES , licencié ès-sciences. 

On sait que le principe de la moindre action se réduit proprement 
à ce que dans un système de corps soumis à des forces atirac- 
tivea ou répulsives , dans lequel , généralement , le principe deà 
forces vives a lieu, la somme des forces vives instantanées ac- 
guises par tous les corps en passant d*urie position donnée à une 
autre position aussi donnée. ^ soit un maximum ou un minimum. 

Ce principe combiné avec celui des forces vives , peut servie à 
trouver les équations du mouvement du système dans chaque cas 
particulier ; mais on n'avait pas encore pensé , ce ûie semble , à 
employer dans ces solutions l'équation que donne le principe de» 
forces vives, purement et simplement conmie une équation de 
condition , et à la traiter comme telle par la méthode des multi- 

Ïklicatcurs. Je suis parvenu ainsi , et en employant immédiatement . 
es variables indépendantes du système , quelles qu'elles puissent 
être, aux équations générales du mouvement données dans lu 
Mécanique analytique^ (a*, part. , sect. 4) ; et auxquelles M. La- 
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grange est arrivé y soit par des transformations directes de coor* 
données , soit en employant pour ces transformations , des for- 
mules générales déduites du calcul des variations. 

La méthode que j'expose offre un exemple assez remarquable 
de la théorie des multiplicateurs dans la méthode de maximUt et 
minimis , et de la manière de dctenniner entièrement ces muiti* 
plicateurs par les équations aux limites. Elle a aussi l'avantage 
d'introduire immédiatement dans le calcul^ les deux fonctions 
jT et F qui représentent , l'une la demi-somme des forces vives du 
système , et l'autre l'intégrale de la somme des luomens. 

Celte fonction T*, quelles que soient les variables qu'on em- 
ploie , est toujours une fonction homogène du second degré par 
rapport à leurs dérivées , en sorte que i , ^) , 4^ , etc. étant ces 
.variables , i% qp% ^' leurs déi-ivées \ on aura Péqualion identique : 

^ dT ,, dT ,, , dT , 

Cela DOsé, le principe de la moindre action exige que l'inté- 
grale fTdt , soit un maximum ou un minimum j pourvu qu'on 
regarde la première et la dernière position du système comme 
données ] en sorte que les variations des coordonnées soient nulles 
aux deux limites de cette intégrale. La variation i'jTdi , ou 
J J^. Xdi doit donc être égale à z.éro. Mais le principe des forces 
vives donne l'équation de condition T^Fz=zH ^ H étant une 
constante arbitraire* 

Suivant l'esprit de la méthode des variations , il faut ajouter 
à l'intégrale fl. Tdt , celle-ci f>.dt{f T+i V) , A éUnt un mul- 
tiplicateur variable et indéterminé , et regarder ensuite les varia- 
tions comme indépendantes de l'équation ae condition. 

Alors l'équation du minimum, est : 

p.Tdi + Kdt{tT+iV)^o. 

Il est nécessaire de faire varier aussi le tems ) car y les coor^ 
données seulement ont des variations déterminées aux limites , 
tandis aue celles du tems restent tout-à-fait arbitraires. Mais on 
peut d'abord ne pas le faire varier , avant soin de substituer ensuite^ 
ftu lieu des variations J'S 7 ^4 ) ^9 > ^^^ expressions : 

H — Vit, l^—:^^lt, lif — ^'lt^ 
et d'ajouter à la partie hors du signe , le terme Ti't (*). 

(*) Voyo le fupplcment aux Lteom sur k cakui des fonctions. (2a»«. Leçon. J 
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rfoos aurons donc ainsi : 

o e=/^ ( ( A + I ) ^ T-f- A<^r) • 
Or, 

^^—-dï^^ + d^^'^ + 'd^^f* 

di'^^di' dt ^d9^^^d<f'di ^t/4^^^rfv^* 

Faisant disparaître par l'intégratioa, par partie, les doubles signes Ji-^ 
et ayant égard maintenant à la variation du tcms ^ on aura cette 
transformée : 

dans laquelle : 

/dT \ 

AT* AT* AT* 

ton bien: £/= _^{+__^4 + __ J>ç_(2 a + i ) 7^^/, 

dT 

ï = -7j-+(A+.)-^ — —Ji 

etc.... 

On aura doue les ëauations indéfinies s = o, >p = o,^ = o^ 
auxquelles on joindra réquaticn Z*+ V-=H^ afin d'éliminer ;^^ 
et l'équation aux limites c/» — Z7| = o ; mais aux limites , les va- 
riations /{) /*4 j i^f sont nulles y Téqualion se réduit donc à 

(âA + i),;*/. — {2A+I ),^/. = o. 

Et comme les variations //i ; i't^ sent indépendantes , on aura lel 
équations : 

(aA4.i),=o, (aA+i)a = o, 

auxquelles la valeur de A devra satisfaire. Maintenant si Ton mul-> 
tiplie les équations Zz=o fir = o y = o» par J{ , d^ y àÇy etc.y 
qu'on les ajoute | on trouvera , toutes réduclious laites , et en 
observant que 

dT+dFz=:0, 

{zx+i)dT+Td{2X+i ) = o. 
On tire de cette ëquation 2A + 1 s: -7^9 /Celant une consûtn te 
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firbitraîre ; on voit que pour satisfaire aux équations aux limites , il 
faudra faire A^ = o. On a donc simplement 2A-f-i=:o, A=^ — j. 
Substituant cette valeur dans les équations du mouvement ^ on 
aura les équations suivantes : 

dT àT . dV ^ 

dT dT dV 

d. — dt 4- di = Ot 

JV J4 ^d^ ' 

etc.... 

qui sont , comme on voit , celles de la Mécanique anafylique. 

Si les variables n'étaient pas indépendantes y et qu'il y eût par 

conséquent entre elles des équations de condition Af=o, /V=o, etc., 

il est évident que les précédentes seraient respectivement aug- 

, , dM ^ dN ^ . ^» » j 

mentees des termes fi -j— dt ^ w -^— di , etc. ,ftff^ etc. étant aes 
al ai 

coefHciens indéterminés. 



Recherches sur la théorie analytique des lignes et des 

rayons de courbure des surfaces ^ et sur la trans- 

jormation d^une classe d'intégrales doubles , qui 

ont un rapport direct avec les formules de cette 

théorie ; par M. Rodrigues. 

I. 

Équations des lignes de courbure. 

On appelle ligne de courbure sur une surface , une ligne telle 
que les normales à la surface menées par deux de ses points con- 
sécutifs , se coupent. Le point d'intersection est le centre de cour- 
bure , el la distance de ce point à la surface , le rayon de courbure. 

Cela posé , soit ds un arc infiniment petit de cette ligne de 
courbure, dr^dy^dz seront les projections de cet élément sut 
les axes des coordonnées. Considérons les normales à la surfisice 
menées aux deux extrémités de Tare ds 5 appelons X, F, ^ , les 
cosinus des angles que la première normale fait avec les coordon- 
iiées ; X-j^dX^ Y^dY, Z -{• dZ seront les cosinus des angles 
formés par la seconde normale. Ces deux droites devant se ren- 
contrer , si de leur point de rencontre comme centre et d'un rajon 
égal à l'unité ^ nous décrivons entre ces droites un petit arc de 
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cercle ,. il sera la mesure de l'angle qu'elles comprennent, et 11 eut 
facile de voir que les projections de cet arc seront respectivement 
dXj dY y dZ, On voit aussi que ces projections seront à celles de 
Félément ds , dans le rapport de Tunitë au rajon de courbure* 
Désignons ce rayon par jR , et nous aurons les trois équations sui- 
vantes , qui serviront à déterminer à-la-fois le rayon de courbure , 
et la ligne de courbure : 

dx~ R^ ' dj— R' dz ~'R" ^*^ 

I^es deux équations de la ligne de courbure seront : 

dXdy — drdx = o, dXdz — dZdx = 0} 
entre les cosinus Xj V, Z ,on a la relation : 

x^+r^ + z- = i, 

et par suite ; 

XdX + YdY + ZdZ = 0. 

Cette dernière équation combinée avec les deux ci-dessus ^ sert à 
éliminer dX , dY, dZ , et Ton arrive à l'équation : 

Xdx + Ydy + Zdz = o. 

Celte équation appartient à la surface que Ton considère ) il suffit 
donc pour la connaissance de la ligne de courbure y d'avoir égard 
à l'une de ses deux équations \ prenons Téquation: 

dXdj- — dYdx ^ o , 
on a: 

l'équation définitive sera donc 

Cette équation différentielle du premier ordre y montant au second 
degré ^ la constante introduite par l'intégration , entrera au même 
degré dans l'équation finie. Cette constante aura donc deux valeurs, 
lorsqu'on voudra la déterminer par la condition que la courbe 
passe par un point donné. Il existe donc^ en général^ sur une 
surface deux lignes de courbure pour un point quelconque. Les 

valeurs de --y— correspondantes à ces deux lignes sont les racines 
dx 
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de réqnalîon (2) , résolue par rapport au coefHcient diflPérentiel. Il 
est même clair que ces valeurs sont liées par une équation du pre^ 
mier degré à celles de la constante arbitraire ; d'oii il résulte que 
81 pour un point singulier ^ l'équation (a) devient identique > ou 
ce qui revient au même , si les racines de cette équation ae présen- 
tent sous une forme indéterminée, il en sera de même pour les 
valeurs de la constante arbitraire , qui pourra dans ce cas avoir 
plus ou moins de deux valeurs réelles. Il peut donc y avoir plu- 
sieurs lignes de courbure pour cette classe de points singuliers y que 
M. Monge a considérés le premier , et qu'il a nommés ombilics. 
( Voyez, l'analyse appliquée à la géométrie, page 127, édition 1809.] 
On peut en voir une théorie complette dans l'ouvrage de M. Dupin, 
développemens de géométrie. 

IL 
Je reviens maintenant à Péquatîon (a). Désignons , comme 
M. Monge , par p, q, r^ s y t les cinq premiers coefficicns diffé- 
rentiels partiels de l'ordonnce z, on aura: 

X= —P Y= ~^ 

V^ + P'^+r' Vi+p^+q^' 
puis 

/^^\_ p(j[S — (i+q^)r /</A^N P9* — (i+p^)s 

\dxj'^ {i+p-+q-)l ' \dyj (i+p^ + ç»)! ' 

\dxj :, + p^+q')l ' KdjrJ {i+p^ + r)i ' 

Substituant ces valeurs dans l'équation (a), on trouve: 

lii+q')s''pgqdy+[{i+q-)r--{i+p>)tyjdx^ii+p*)s+pqr==o.(^^ 

Sous cette forme , notre équation coïncide avec celle que donne 
W. Monge dans VAnafyse appliquée^ page 109. 
Si l'on écrit ainsi cette équation: 

Mr"" + Bdjdx — Cdx"^ = o, 

on aura entre A , B , C ^Vd relation : 

jir=:Ds+ Cl. (4) 

M. Monge démontre que les deux lignes de courbure sont per- 

Eendiculaires , en rendant le plan tangent parallèle au plan des xy. 
)n peut s'en dispenser de la manière suivante. 

Soient j^, jr^ et 2', z^ les deux valeurs de —-y^ei de -r— pour 

dx dx 
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les deux courbes j la condition pour qu'elles sorent perpendScu*-* 
laircs^ est 

or y on ^ z'=zp + 4jy, zff^=p + ^^''j l'cqualion devient : 

^ +/>•+{« + ^^)yy'' + P9 {y + y'' ) — o ', 

C B 

or, on aura: ^'jr/y =-_—-, y-|-y«r— _ ^ 

•t par suite: A{i +p*) — pqB — Ç(i 4-9»)=ror 

^ B$+Ct 
or -tf = ; on a donc : 

r 

{i+p-){Bs+Ct)'^pqrB — C{i+q-)r:=zo, 
ou bien: -5 ((i+p*)^— P?r)— C((i + 7')r— .(i4.;>»)/) = o, 
équation identique par les valeurs de B et de C, 

III. 

Formules qui établissent une correspondance très-^simple entre les 
deux lignes de courbure* 

Désignons par d les différentielles relatives à Tune des lignes de 
courbure, et par ^les différentiellefs relatives à l'autre ; en sorte que 

^ dx' ^ Ix' 
L'équation Ari=Bs+ Ct, donne : 

r — s(y+y^)+tyyfz=zo, 
ou substituant pour y, y^ les expressions ci-niessus s 

ri-xdz + s{ dx^y + dyi^x ) + tlydy = o , 
ou bien : 

dx{rix Jr siy>^J^dy i^six^tiy)', 
or , dpt=. rdx + sdy j dq t= sdx + tdy : 

donc cette équation se change en 

dxfp + dyfq:=zo) (S) 

équation d'une simplicité remarquable | et qui| je crois ^ n'avait pas 
encore été donnée* 
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L'cqualion qai exprime la pcrpendicularilë est! 

pu dx^x + djr^y + dzi'z = o j 

03a*s on a : dz ■= pdx -}- qdy. 

Substituant , on trouve : 

dx {^x + p^z) -j- fl?^ ( ^ j- -}- g^z) = o. 

dr 
ÉlimÎDant -j^ par l'équation (5) , on a celte nouvelle équation 

des lignes de courbure 9 en changeant ^ en ^ ^ 

dp (djr '{' qdz ) :=z dq [ dx <+ pdz ). 
On trouve cette équation dans V Analyse appliquée j page 11 5. 

ÏV. 

Si l'on compare Téquation : 

'• + *(y+r") + {r'r'' = o, 

à réquation des tangentes conjuguées, donnée par M. Du pin , 
on les trouve identiques à la notation près ^ il s'ensuit donc que 
les tangentes aux deux lignes de courbure , sont deux tangentes 
conjuguées. C'est «n parlant de cette propriété que M. Dupin , 
après avoir donné Téquation des tangentes conjuguées , arrive à 
l'équation des lignes de courbure. L'équation (5j est celle des tan- 
gentes conjuguées ramenée à une forme plus simple^ et telle qu'on 
peut la trouver ainsi qu'il suit. On sait que si l'on considère deux 
points infinîment voisins sur une surface, la tangente qui passe par 
ces deux points, et la ligne d'intersection des deux plans tangene, 
form nt un système de tangentes conjuguées , d'après la définition 
de M. Dupin : or, soit 

z' == px' + qy+ z — px — ^', 

Téquation du plan tangent, celle de l'intersection avec un plan 

înRniment voisin dans la direction -r^ 9 sera: 

{x' — x)i^p + {r'—j^)^q — o. 

Faisons 

x' = x + dx, y =y + dr , 

les différentielles marquées par d, étant prises sur rintersection 
des deux piaiis , et nous aurons la relation ; 

dx^p '{' drt'q i=i o. 
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Si roB met pour tp j ^q les valeurs 

^q zzzrtx + s^y j 

on retrouve Péqnation e 

pu bien : • '' + ^ ( 7"' + .^''^ ) + O'O^^^ = <>• 

y. 

Formules relatives aux rajrons de courbure* 
L'ëqoalion -=- = •- — , développée devient : 

R ~\dxj^\(fyj dx' 

dy 
Si Ton élimioe -^ , entre cette équation etl'éqnation (a), on aura; 

[( g)(f)-(gXg)>--[(g)+(f)]^"'" - <« 

(*) Substicuani dam IV^ation (6) poor T-T" J> ( J' T "7"" J ' V"T"y 

]«ars valeurs -, et faisant pour abréger : 

elle deviens : . ^/l» 4- Ait/Ï -h ** = o. 

Bésolvant cette équation , on parvient à rexprewion des deux rayons KtxK y 
donnée par M. Mooge, page ii3 de son analyse, 

Dans rhypothèse de;7 = o, ^^o, g^=n — **, A = r-*-t, A:=i,et II 
Taleur de Jt devient , comme on Ta trouvé dans Particle précédent, pgc i35 , 
a 

- » N^ayant eu pour objet dans cet article , que. de 
r-h t± v'4j» 4- (r-^ « )> 

démontrer les théorèmes relatifs k la conrbore d'aune surface ou d^une courbe « 
ie n'avais employé que cette dernière expression , qui est un cas particulier de 
Tes pression générale du rayon de la sphère osculatrice en un point détermina 

de la sur&ce dz =r pjx + (jd/. Cette expression , R = - donne 

k ±V'A» — ^hg 
la loo^eur du rayon de courbure , au point ( ar , ^ , 2 ) , quelques soient les 
plans rectangulaires auxquels on ait rapporté là surface. H. C. 



( i68 ) 

Soient RyR'y\e$ deux racines de cette équation^ on aura ees 
cApressioDS Irès-sjmétriques : 

_i /^\ /àr\ _CdX\ fdY\ 

RR' ^\dx)\dy) KdjjKdx/ 

VL 

application des foi mules et des équations précédentes à la 
recherche des équations de plusieurs surfaces* 

Nous allons montrer par plusieurs exemples^ l'utilitë des for* 
mules et des équations que nous avons établies ci*des8us ^ dans la 
solution de plusieurs problèmes de V Analyse appliquée deM.Mongey 
relatifs à la courbure des surfaces. 

Cherchons d'abord l'équation de la surface dans laquelle un des 
rajons serait infini , les équations : 

JL — ^ 1 _dY^ 1 _dZ 

R ~d^' 'W~lfy' 'r7~ dz^ 

donneraient alors dX = o , dYz=. o , dZ^srz o, La troisième de ces 
équations est une conséquence des deux premières. 

Les équations dXz=z o, dV=io y intégrées deviennent : 

;? = tt , q = fi. 

Ce sont les équations de la ligne de courbure pour laquelle le 
rayon de courbure de la surface est infini. Elles inarquent que pour 
tous les points de cette ligne de courbure , le plan tangent est le 
même , ce qui est le caractère distinctif des surfaces développables. 
Le& équations /? = «> ? = 18 y diffërentiées donnent : 

rdx + sdy = o , sdx -f- tdy = o. 

Eliminant -p-y entre ces deux équations^ on aura un caractère 
dx 

indépendant de la direction particulière de la ligne de courbure* 

On trouve ainsi : * 

r/— 5»=o, 

ce qui est l'équation des surfaces développables. 
Pes équations pz=z a, qz=/B , on conclut : 

dz :^adx + ^4y > 
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équation intégrable et qui donne : 

z = 0tx + fir + Y* 

On voit donc que la ligne de courbure est plane. Pour une même 
Hgne de courbure , »j fi^y sont constans ; on a donc , en général • 
/S = 9« ^ y = 4« , ce qui donne les deux intégrales premières : 

Nous renvoyons pour de plus longs détails à V Analyse ap* 
pliquée. 

VIL 

Si Pon demande la surface dont un des rayons de courbure 
serait donné et é^al à a y son équation aux différences partielles du 
second ordre s*obtiendra en mettant a au lieu de R dans l'équa- 
tion (6). Mais on aura immédiatement les deux intégrales pre- 
mières de cette équation , par la considération des lignes de cour-* 
bure. En effet , les équations (i) s'intègrent dans ce cas , et 
donnent : V 

y — aYz=z0, 

z — aZ = y , 

« , /8 , y sont constans et variables en même tems , on a donc alors 

a: — û-X'=^(r — ûZ), ^— ay = 4(je — aZ). 
Les trois équations ci-dessus combinées- avec celle-ci : 

donnent : ( a: — <py )• + (y — (py)* + (z — y)* = «•; 

ce qui montre que la surface cherchée est l'enveloppe de l'espace 
parcouru par une sphère , dont le rayon serait constant et égal 
à A , et dont le centre décrirait une courbe arbitraire dans ses deux 
projections. 

VIII- 

SI une des lignes de courbure devait toujours être parallèle à 
un plan donné , dont l'équation fut par exemple y = ax , ce qui 
est toujours permis y alors pour cette ligne on aurait les équations ; 

dy — - aàx = o , 
àXdr — dYdx = o^ * 
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qoi s^întégrcralent ainsi: 

Y — ax = Mj 
Y—aXz=fi^ 

ce qui donnerait une des intégrales premières j'—aJir=:f(7*— «a:) 5 
ensuite l'équation (5) : 

•Intégrerait aussi j et l'on aurait pour la seconde ligne de cour- 
bure , l'équation : 

p + ^ = y, 

on bien : X -j- aY^ yZ = o. 

Cette équation différentiée de nouveau donne : 

dX + adr+ydZ = o. 

On peut chasser dXj dYj dZ^ar les équations (0> ^^ ^^^^ trouve 
alors : 

dx + ady -f- y d!z = o ; 
intégrant x + ajr + yt^ = 9, 

équation d'un plan 9^ la seconde ligne de courbure est donc plane 
comme la première. 

On aura : ^z=:F(y). 

Substituant pour y la valeur /" + ^? 9 ^° obtient cette seconde 
intégrale première : 

^ + p^ + ^ (r + 9^) = ^ (p + «?)• 

La recherche de l'intégrale fi nie ^ exige des développemens étran- 
gers à mon sujet, et qui ne peuvent trouver place ici. 

IX. 

Une surface très-remarquable est celle dont les deux rayons de 
courbure sont égaux et de signe contraire , c'est-à-dire directement 
opposés. Pour une pareille surface , on doit avoir : 

son équation aux différences partielles sera donc : 



. ( 171 ) 
Sous cetle forme, on reconnaît sur-Ic-champ que celte surface est 
celle dont l'aire est un minimum. En effet , puisque 



^ r= 



on a: X= ^ , r 

Or , l'équation de la surface qui rend minimum la double inté- 
grale fjVd^cdY y V ne contenant que p eOf ^ est comme on sait s 




dr J 

Si f^= V^ 1 + p* + V* > ®* ^^°* ^® ^^> ^* double intégrale 
ffVdxdy , représente l'aire de la surface ; l'équation du minimum 
sera: 

ydX\ . /(/r\ 

X. 

n me reste enfin à parler de la surface dont les deux rayons de 
courbure sont égaux et dirigés dans le même sens. 

Pour trouver son équation aux différences partielles , il £nit 
exprimer que l'équation (6) a ses deux racines égales. On aura ainsi: 

[(S)+(f)J-[(©(f)-(S)(f)]=- 

ou mettant pour les différences partielles indiquées leurs valeurs : 

l{i+g')r—2pqs + {i+p*)iy—^li + p'+rKrt-'''i=o. (?) 

Telle estréqualionqueM.Monge intègre danssonouvragejpag.i/i^ 
et qu'il parvient à représenter par le système de trois équations, 
entre lesquels un seul paramètre doit être éliminé. 

Nous pouvons lui donner une autre forme j en effet , la première 
équation ci-dessus peut s'écrire ainsi : 

[(S)-(a'+<f)(S)='-, 
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OQ bien: 

Si comme dans le §. Il, page 164 de ce cahier 9 on représente les 
quantités comprises entre les crochets dans c^tte équation , respec- 
tivement par 5 , u^, C , 1 équation deviendra : 

or, la relation Ar z=z Bs -{• Cl , donne C= ^ ; l'équatioa 

£* -|- 4 AC^=. o , peut donc se transformer en celle-ci : 

' i 

1 kA" 

OU [/?/ — 2>^5P+ --^- [rt— .5>] = o. 

D'ailleurs l'équation (7) montre que rt — 5* est une quantité essen* 
tiellement positive. On ne peut donc satisfaire à cette équation 
qu'en posant ^ = 0,^ = 0, ou bien ri — 5* = o. Nous exami- 
nerons ce dernier cas particulier plus bas. 

Les équations >^= o , ^ = , sont celles que M. Monge intègre 
d'abord , comme une solution particulière de Péquatiou (7) ^ et il 
trouve que la sphère seule satisfait à ces deux équations. 

Si nous posons r/ — ^ * = o , l'équation se réduit à : 

r + / + (9\/T-/.t/T)* = os 
or ^ je dis que ces deux équations : 

r/ — *» = o , 

r + ^ + C^V/T-/^ ^/T)' = o, 

n'ont de solutions réelles que rs=0| <=:0y 5 = 0; équations qui 
ne conviennent qu'à un plan. 

Car l'équation rt := ^'* exige que r et / soient de mêmes signes ; 
or , si r et / sont tous deux positifs , la seconde équation ne sera 
pas satisfaite , puisqu'elle sera la somme de trois quantités positives : 

ai au contraire , r et / sont négatifs , le carré ( ^ V^ r — p V*^}* 
devient négatif; l'équation n'est pas plus sa ti faite : il faut donc 
poser r = o , / = o , et par suite f = o. Nous voyons donc aue la 
sphère et le plan sont les seules surfaces dont les deux couroures 
soient égales dans tout leurs points y et encore peut-on ne parler 
que de la sphère , puisque le plan peut-être considéré comme une 
splicre d'un raj^on infini. 
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XL 

Les équations /4=o , jB=ro, reviennent évidemment à celles-ci : 

f —7— J = o , f -r— j = o. Or, il est très-facile de démontrer que 

ces équations sont celles qui expriment que la surface cherchée a 
dans tous ses points une sphère osculatrice : on sait , en effet, que 
pour qu'une sphère soit osculatrice d'une surface donnée, il faut 
que les quatre élémens de cette sphère remplissent six condition» 
qui résultent de l'égalité des cooraonnées , et de leurs premières et 
secondes différences dans les deux surfaces. On pourra donc éli- 
miner ces quatre élémens, et l'on aura deux équations pour ex- 
primer la possibilité qu'une surface soit osculée par une sphère. It 
s'agit d'arriver directement à ces deux équations : pour cela y soient 
a j b ^ c, r les coordonnées du cfntre et le rayon de la sphère 
osculatrice y la normale étant commune aux deux surfaces , on aurac 

et comme ces équations ne contiennent que les premières diffé- 
rences p etqj on peut les différeatier une fois, sans que Tégalité 
soit troublée ^ on aura donc : 

Ces deux équations indépendantes des élémens a^ b^ c , r, sont 
les deux équations de condition cherchées. 

XII. 
Tliéorêmcs relatas à la transformation des intégrales doubles. 
L'expression que nous avons trouvée plus haut : 

RR' \dxJ\drJ \drJ\dxJ' 

«on rapport manifeste avec la formule qui sert à transformer les 
intégrales doubles. En effet, si dans ViulégYale Jj^Fdxdy y on veut 
changer les variables x y x ^^^^ ^^^ variables uetty on effectue 
d'abord la transformation algébrique dans la fonction F, puis on 
substitue à l'élément différentiel dxdjr, celui-ci : 

\du dt at du/ 
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Or les cosinus X et F qui soat fonctions des variables indépen-^ 
dantes a: et ^ , peuvent eux-mêmes être considérés comme deux 
variables indépendantes , dont x et j- seraient fonctions; mais alors 
une double intégrale telle que JjFdXdY , relatives aux variaiblès 
X et K, équivaut à celle-ci : 

S)(f)-(f)(g)]-- • 

et réciproquement. 

Or l'expression : (g) (^) - (^) (g^) , développée 

donne : ■ -,„, = -r — ; ; > en sorte que la double inte- 

RR' (i +/'* + <i*T 

grale // / i , i , a — » équivaut à celle-ci 2 //Xi^^ F. 

Faisons Vz=^U{x -f-p»4-ç*)» j nous aurons alors le théorème 
suivant : 

L'intégrale double ffV{^rl — s^^dxày^ prise sur une surface 

quelconque est égale à celle-ci : // --j — - , prise entre 

les limites correspondantes à celles de la première. 

— Jt — Y 

Comme on a /? = — =z=^=zr > ^ = « ^ il 

\^Y — X- — Y- Vy — X^ — Y^ 

est clair que si V dans la première intégrale ne contient que p^tÇj 
la transformation s'effectuera de même , quelle que soit réquation 
de la surface sur laquelle on prend l'intégrale : on trouve ainsi ce 
second théorème. 

L'intégrale double ffU{rt — s*)dxdyy V ne contenant que 
et a , est indépendante de l'équation qui peut exister entre les 

, . 1. . 1 ^ rr UdXdY 
coordonnées x , jr > -z > elle est égale a // ^ y U ne 

contenant alors que X, F. 

L'intégrale JjU {rt^^ s"^) dxdy ne doit donc varier que par ses 
limites. La variation de cette intégrale ne doit donc pas contenir 
de termes affectés du double signe , c'est ce que nous allons 
vérifier. 

Faisons T=l U{rt'^ s*). On sait que dans le développemeai 
de la variation S^ffTdxdy^ la quantité qui se trouve sous le double 
signe , multipliée par dxdjriz , est : 
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<diJ\dxJ \ dy J 

Ici 7* ne contient que p}Çfr,s,t. Cette quantitë peut doue 
s'écrire ainsi t 



dx 



+ d. 



iwm-©] 



oa 



J>rf\ . /dB\ 



œ+Q 



en repr^entant par A j la quantité entre les crochets , difFërentiée 
par rapport à ^ , et par B celle que Toa diffërentie par rapport à r* 
OtjU n'étant fonction que de p et de 9 , ou aura : 

(f)=0'■^(f)"d^)=0•Hf)' 

Substituant ces valeurs dans ^ et £ ^ on les trouve identiquement 
nulles , quel que soit U. 

XIII. 

Il s'ensuit donc que la variation i'ffU(rt'^s*)d3i:df, ne con- 
tient que les termes relatifs aux limites de l'intégrale. Ainsi l'in- 
tégrale sera la même pour deux surfaces dans lesquelles les limites i 
de cette intégrale seront les mêmes* Il ne résulte pas delà que dans i 

3. 12 

I 
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tous les cas, la somme des élémens U(rt*^s*) eLtày, sera aussi 
la même pour les surfaces* Car cette somme cesse d'être repré- 
sentée par riiitëgrale//'l/( r/ — s* ) dxdy, si la surface sur laquelle 
on la prend n'a pas une courbure uniforme , de manière que l'é— 
lëment de l'intégrale devienne nul , indéterminé y ou même infini 
en certains points. Cette observation est importante^ et empêche 
de tomber dans des paradoxes frappans. Ainsi ^ pour en donner un 
exemple très-général y concevons qu'une portion de surface fermée y 
telle qu'une calotte sphérique ^ soit circonscrite par une surface 
développable ; les limites de l'intégrale pour ces deux surfaces 
seront bien les mêmes 9 et pourtant il est clair que l'intégrale 

JT^i ^^ — ^') d^^X appliquée à une portion quelconque d'une sur* 
face développable est nulle 9 puisqu'on a alors r< — 5* = o ; tandis 
qu'elle ne le sera pas pour la surface inscrite à la surface dévelop- 

{>able. Mais examinons attentivemment la marche de l'intégrale sur 
es deux surfaces. Sur la surface inscrite ^ par une direction quel- 
conque y on arrive toujours d'une limite à Tautre tans disconti- 
nuité : au contraire, sur la surface développable, si l'on se dirige 
sur une génératrice de cette surface pour passer d'une limite à 
l'autre y on n'y arrive jamais. La seule manière de lier les deux 
limites entre elles , pour une direction quelconque de la surlace , 
serait de concevoir la surface terminée à riunni par une autre 
portion de surface qui lui serait aussi inscrite ; mais alors la double 
intégrale passe éviaemment par une indétermination complette, 
lorsqu'on rapplique aux points de cette seconde surface. Cette con- 
sidération me parait d'autant plus exacte ^ que si l'on conçoit la 
surface développable circonscrite à une autre calotte^ ayant sa 
courbure dans le même sens que la première , l'intégrale appliquée 
à-la-fois à la surface développable et à cette seconde calotte sera la 
même que pour la première calotte. Car par la propriété connue 
des surfaces développables , les normales qui terminent la première 
surface inscrite , seront parallèles à celles qui terminent la seconde^ 
les limites des intégrales pour ces deux calottes seront les mêmes ^ 
et comme je suppose leur courbure uniforme . les valeurs de ces 
intégrales seront rigoureusement les mêmes ; d'ailleurs l'intégrale 
sera nulle pour tonte la portion de surface développable qui sépare 
les deux calottes. 

XIV. 

Si l'on fait Z/= ( 1 -{- ;?> + 9* }**> , la double intégrde 

JTU{rt^^)dxdr, ^^y^^^^J/j^^f^^^'^ ellereppé- 
sente la somme des élémens d'une surface divisés par le produit 
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des rayons de courbure corrcspondans (*)• Par notre thëoréme^ on 

peut la remplacer par la double intégrale // -— — — - , qui 

• /V* àXâY 

devient alors // — . — - « Celle dernière exprime Taire 

JJ \/i — x-—r- 

d'une sphère y dont réquation serait : 

Si l'on observe maintenant qu'à chaque élément pris sur la sur- 
face générale , correspond un élément de cette sphère , dont les 
coordonnées sont les cosinus des angles formés par la normale à la 
première surface avec les axes des coordonnées 9 on est conduit 
à la construction suivante. 

Concevons une sphère d'un rayon égal à l'unité ^ puis faisons 
mouvoir le rayon de cette sphère , de manière qu'il soit successi- 
vement parallèle à toutes les normales de la portion de surface sur 
laquelle on veut prendre l'intégrale ^ l'aire sphérique décrite par 
^extrémité de ce rayon mobile , sera la valeur de l'intégrale cher^ 
chée (♦*). 

XV. 

Cette construction qui est fort simple , montre d'une manière 
très«satisfaisante la marche de Tintégrale sur la surfiice. En effet , 
ai dans toute l'étendue de surface que l'on considère , la courbure 
Tarie uniformément , en sorte que U normale ne passe jamais deux 
fois par la même direction y le rayon mobile ne rebroussera donc 
jamais dans sa marche, et alors la valeur de l'intégrale sera pré- 
cisément l'aire sphérique comprise entre le deux courbes que tra- 
cerait le rayon mobile , si dans son mouvement il n'était parallèle 

(*} M. Poitton apnt xeconnu qae la yariatioD de cette ÎDt^rale ëuit nulle , 
m'engagea h en calculer la yaleur pour un ellipuoïde entier; je la trouvai égale h 4 fr« 
Depuu je me suis occupé d'en trouter la Taleur générale , et j^ai été conduit alors 
aux' théorèmes que f expoae ici. 

(**) M. Binet démontre ce tbéorène de M. Rodriauei , par une considération 
géométrique fort simple. Déngnant par ds et ds' , les élémens des deux lignes 
de courbure principales , qui se coupent au même point k angle droit ( ibéo- 
xtee de M. Monse ) ; reli&ncnt de la surface peut être représenté par dsds , 

prd9 da ds ds 

et la double int^^e •^JJ'^''-jr' ^» ^ fractions —et — sont 

les âémens de deux cercles décrits d'un rayon égal & Tnnité et perpendicolairea 
entre eux; leur produit est donc l'élément de la sphère du même rajon , et par 
cooféqucnt rini^rale représente l'air d'une poruon de ceue sphère. ( Extrait 
Ju Bulletin di la société philomatique ^ pag. i6 , année i8i5. } 
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qu'aux normales ^aî passent par les deux courbes limites sur la 
surfiice. Dans ce cas y il est bien vrai de dire que si pour deux 
surfaces , les limites de l'intégrale sont les mêmes , l'intégrale sera 
aussi la méme^ parce qu'alors la courbure des deux surfaces est 
uniforme. Si, au contraire, la courbure de l'une de ces deux surfaces 
éprouve des changemens brusques , si deux normales différentes 
peuvent avoir la même direction absolue • alors le rajon mobile 
rebroussant chemin , aura décrit une aire spnérique plus grande €|ne 
celle comprise entre les deux courbes sphériques , dont ]e viens de 
parler plus haut , la valeur de l'intégrale ne sera donc pas la même 
pour les deux surfaces. Si l'une de ces deux surfaces Cbt dévelop- 
pable, le ra^ou mobile conservera la même position pour tous 
les points de la même génératrice. Cette position ne changera qu'en 
passant d'une génératrice à celle qui lui est consécutive ; de sorte 
que le rayon mobile décrira simplement une courbe , au lieu de 
décrire une portion de sphère y si petite qu'elle soit. La valeur de 
l'intégrale sera donc nulle. 

Tout ceci s'accorde parfaitement avec ce que nous avons dit , 
§• XIII. 

XVI. 



Veut-on avoir la valeur de l'intégrale pour toute une surface 
fermée et d'une courbure uniforme j comme un ellipsoïde y par 
exemple } il est évident qu'alors le rayon mobile décrit la sphère 
entière , dont le rayon est l'unité. On a donc dans ce cas : 

{^ + p' + r)i~^^' 

Si la surface , semblable à celle d'un anneau j est doublement con- 
vexe et fermée, le rayon mobile décrit deux fois la sphère : 



M 



M 



ri — 8^)dxdy 



S'il s'agit d'une surface de révolution , et qu'on veuille prendre 
l'intégrale entre deux plans perpendiculaires a l'axe. Il est clair que 
l'aire sphérique qui en est la valeur j sera une zone d'une hauteur 
égale à la duférencc des cosinus des angles que font avec l'axe de 
révolution, les normales menées à la surface aux deux sections 
limites : soient a et a' ces deux cosinus , on aura : 

(rt*^s*)dxdr 
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XVII. 

Consîdërons séparément les surfaces du second degré , les inté- 
grales étant prises dans toute leur étendue. Pour Pellipsoïde entier 
la valeur de l'intégrale sera 4 sr j pour les deux paraboloi'des, l'in- 
tégrale n'est que 2 ir , car il est évident que si le plan tangent à 
ces surfaces peut prendre toutes les directions y il ne prend jamaia 
deux fois la même ; l'angle de la normale avec l'axe ne varie que 
de 100®^ et le rayon mobile ne décrit donc que la moitié de la 
sphère. 

Pour les deux hjperboloïdes « on est ramené à évaluer une aire 
sphérique ^ dont la quadrature dépend de la rectification des sec- 
tions coniques. Mais s'ils sont de révolution , l'intégrale s'obtient 
aisément par ce que nous avons démontré ; en général , pour les 
surfaces de révolution. 

Considérons l'hyperboloïde à une nappe , et cherchons l'intégrale 
seulement pour la moitié de cette surface, l'hyperboloïde étant 
censé coupé par le plan perdiculaire à l'axe passant par le centre. 
Les deux plans limites sont ici, 1*. ce plan y qui partage l'hyper- 
boloïde en deux parties égales et symétriques ; a^. un plan pa- 
rallèle à celui*là y mais à l'infini y et qui coupe suivant une même 
courbe, l'hyperboloïde et le cône asymptote, ooit e l'excentricité, on 

aura pour les valeurs des deux cosinus a et a^, a=:;=o, â^ = — r. 

La valeur de l'intégrale sera donc et pour l'byperbo- 

c c 

loïde entier. 

Pour l'hyperboloïde de révolution à deux nappes , on a : 

la forme de la surface montre qu'au lieu de la formule 2v(a^ — a)^ 
c'est la formule 2 ir (a — af ) qu'il faut employer 'y on aura ainsi pour 
le demi-hyperboloïde : 

pour l'hyperboloïde entier. 

J'ai vérifié tous ces divers résultats relatifs aux surfaces du second 
degré y par l'intégration directe de la formule 

'*( ri — s*) dxrfy 



ff 
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ytddition aux recherches précédentes ; 
par M. RoDRiGUES. 

Le théorème de calcal intégral j auquel nous ont conduite les 
formules relatives aux lignes de courbure, peut être démontré 
directement de la manière suirante. 

L'intégrale double ffU^rt-^s^) dxdjr , peut s'écrire ainsi : 

Sous cette forme on voit sur-le-champ qu'elle équivaut à l'intégrale 
double JfUdpdq , relative aux variables p y ?; et que si U^ n'est 
fonction que àt p tX q ^ cette intégrale ne dépend que de ses 
limites. 

Maintenant on peut changer les variables p ^ q^en d'autres oui 
en soient des fonctions données* Ainsi on peut leur substituer les 
variables X, Y, qui sont les cosinus des angles que la normale fait 
avec les axes des x et des j^. 

On aura dans ce cas : 

—x — r 



on troave ainsi | comme nous y sommes déjà parvenus : 

rTTT, ,N ^ j rr VàXdY 

ffVi,n-s^)d.dr^ff--^—^^. 

Dépareilles considérations s'appliquent aux intégrales doubles , 
composées d'une manière analogue' en différences partielles d'ordres 
supérieurs. Si nous posons , comme M. Monge , 

dr = udx + vidj , 
ds = vAdx + wdjr f 
dt = wdx + pdx 9 
nous trouverons que l'intégrale double : 

/Trrr . ^ ^ /Y* VdX' dY' 

JTu{usv^^^)dxdr^J J^^_^,^_^,^^^ . 
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Les variables X', P étant données par ces éqoationa: 
— r ^r, — s 



X'er. 



et que si 17 ne contient que r^ Sj l'intégrale j7'l/(ww — m*j dxdy 
ne Tarie que par ses limites : ce que Ton peut aussi Térifier par le 
calcul des variaitions. 

D'ailleurs , tous ces dirers théorèmes , ainsi que les vérifications' 
aîi'on en pourrait faire par le calcul des variations ^ sont renfermés 
dans l'analyse suivante. 

Soient P, Q, deux fonctions quelconques des variables ss ^y, 
faisons : 

dP = Rdx + Sdy , 
dQ=S'dx+Tdx. 

S et S^ seront égaux y si Pdx -f- Qdjr est une différentielle exacte* 
Cela posé , il est évident que l'intégrale /?^t/( TIT— SS' ) dxdXf 
revient à celle-ci iffUdPdQ -y et que si V ne contient que JP et Q^ 
cette intégrale ne varie que par ses limites» 

II suffit pour vérifier la seconde partie de ce théorème , d'attri- 
buer à une des deux fonctions JP. Q , à P par exemple , une varia- 
tion arbitraire f'P , et de voir la variation de l'intégrale double 
ffU{RT — SS'\dxdyy ne contient que des termes relatifs au& 
limites. Or il est nicile de voir par la méthode des variations, que 

la partie de la variation i'ff^i ^^ — ^^^ ) ^^4^> contenue sous 
le double signe intégral , se réduit à r 

Or, si l'on développe cette expression y on la trouve iden^quement 
nulle 9 en d)senrant que : 

-dr-^^\dp'^-^dQ^)+^dr> 

dT _ âS' 
dx~ dy' 
Prenons de nouvelles variables u > < > <[ai soient des fonctioaa 
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'donnée» itP,Q, on anra t 

si Ton fait : 

ou trouve ce résultat très-général: 

r r^RT-^SS'^dx dy __^ à^ p dudt 
JJ (i4.P» + Q»)f ''JJ x/i^u--i-^ 

Si Pdx + Qdy est une différentielle exacte , soit Z l'intégrale de 
cette différentielle \ alors l'intégrale ci-dessus, devient ;. 

'^{RT^SS')dxdr 



Sf\ 



elle exprime la somme des élémens de la surface , dont l'ordonnée 
est Z f divisés par le produit des deux rayons de courbure } u, t 
sont les cosinus des angles formés par la normale à cette surface , 
avec les axes des x et des y. 

Par conséquent toutes les intégrales doubles , telles que : 
^ r^niri — s*)dxdy pp'uw — m'^dxdY p/^[mv — w^)dxdy 

expriment au fond la même chose , et se ramènent tontes à la qua- 
drature de la sphère. 

Si l'on fait l/= — , 11 = P , /s=: O on trouve: 

Vi — />» — y- 

p p(RT—SS')dxdy _ y y> dudt 

JJ V/ 1 — />» — ()« ~JJ v/i— tt*— X» ' 

ce qui fournit une nouvelle classe d'intégrales doubles qui se ramè- 
nent à la quadrature de la sphère. 

Les c.oml>inaisons de différences partielles, telle que RT — SS*^ 
jouissent de propriétés très-importantes dans le calcul des équations 
aux différences partielles. Il est singulier, qu'on n'ait pas encore 
aperçu l'analogie qu'elles ont avec les formules par lesquelles on 
transforme fes intégrales doubles , et les théorèmes qu'on peut ea 
Réduire relativement à la courbure des surfaces. 
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Problème sur le pendule simple ; par M. Deflehs f 
licencié ès-sciences. 

Supposons un pendule simple à Tëtat de repos ) donnons an point 
de suspension , assujëti d'ailleurs à se mouvoir sur une ligne hori- 
sontaie, une impulsion qui lui communique suivant cette droite 
une vitesse connue, et proposons-nous de dfé terminer le mouvement 
que prendra le pendule. 

Il est évident que ce mouvement aura lieu dans le plan vertical 
qui comprend la direction de la vitesse initiale , et qu'il revient à 
celui du système de deux points dont Pun , astreint à rester sur une 
ligne horisontale , n'est d'ailleurs soumis à aucune force accéléra- 
trice, et dont l'autre, animé par la pesanteur^ doit en outre rester à 
une distance constante du premier. Pour le déterminer, rappor- 
tons ces points à deux axes rectangulaires des x et des y ) le pre— 
mier étant pris sur la droite même que décrit le point de suspension, 
le second , dirigé dans le seps de la pesanteur , coïncidera avec la 
direction initiale du pendule. Cela posé y soient x et a:% jr' les 
coordonnées de ces points au bout du tems / : conformément à 
l'énoncé du principe de d'Alembert , cherchons les vitesses perdues 
par chaque point , en vertu de la liaison du système. Elles sont , 
pour le premier ^ 

_— , pourlesecond, ^ > ëài f-, 

et le principe des vitesses virtuelles donne pour équation d'équi- 
libre: 

de plus y la distance des points proposés étant constante et égale à 
la longueur du pendule que je représente par /, on a : 

{x^x'y+y^ = t^y (,) 

ce qui donne : 

{x^x') (fx'^i^x')+yi'y=:o. 

Éliminant entre celte équation et celle d'équilibre l'une quelconque 
des yariations ^x , fx'y i^f^ l'équation se parugera dans les deux 
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snivantes : 

qui jointes à (i) completteront la solution du problème , puisque 
ces trois équations comprennent les Quatre quantités x, x'/jr' et /, 
et qu'on connaît d^ailleurs la trajectoire du premier point. 

A joutaat (a) et (5) , on a : — f- -^— = o , équation qui a^i^ 

tc^e et donae x 4- ^' == <^^ + c'i i^^s à Torigine : 

dx' êx 

< = o, a' = o, ar = o, -5^=0, ";^ = «> 
* 

a représentant la vitesse imprimée au point de suspension : l'équa- 
tion finie devient donc x -^ 2' = a/. Pour obtenir une nouvelle 
intégrale, retranchons (3) de (2) , nous aurons : 

équation que nous ramènerons à ne contenir que deux variables j^ en 
cbangeant de coordonnées et déterminant le second des points 
proposés j par Tangle 4 que la direction du pendule fait avec la 
verticale menée par le point de suspension y et l'abscisse x de ce 
point. £n effet, cette transformation donne : 

jr^ =zlcos f a: — a/ = / sin é , 

et change Téquation précédente en 

/cos0(/cos«^'l— /sinlA*)+ ^'sîn^ (gàl* + lcos$iH^+lsinêd*é)=LO, 

ou , divisant tout par / , développant et réduisant : 

l{i + sin'O ^^ + / sin cosédé^ + 2^sin $di^=: 01 («) 

posant dê=ê^dt, d'où d'é^zdê'di^ — , il vient: 

d$ 

C / (i + sin'é ) yd$f + / sin tf cos é.y*d0 

\ + 2ér«né^« = ^^.{/(i + sin»0*'* — 4^cofié}=a* 

Cette dernière équation a pour intégrale : 

/(i + 8in»é)é'»— 4gco«f = c, 
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on remettant pour I' sa valeur, /(i+sm»é){fé*— 4 éfcos^ A* =ccrf/«. 
Déterminons la constante c : pour cela remarquons que des équa« 
tions : 

ar + a/csû/, et x^^x^ = lsiiié , 

résultent les suivantes : 

dx^ d$ 

aâ:=a<-f*/sîn0, aâ/=:€zl— /sine, 2-^=a— /co8é--r*; 



a— 1> vos 9 — 7— • 
I longine é == o, --7- == — 



dû A 

qui donnent à l'origine é s= o, --7- == — - J d'où l'on tire , 



Nous avons donc pour remplacer les équation^ 

(i) ^ (a) et (3; , le système suivant 2 

jr'sr/cos^, (4) 2a:' = û/— /sin^, (5) 

2ar = ii«+/sin^, (6) ^(^+sin»OA'=(a»— 4É^/-f-4^/cosé)A». (7) 

En éliminant t entre les équations (5) et (7} , on a , pour l'équa- 
tion difïérentieile de la trajectoire du point inférieur ^ rapportée 
aux coordonnées af t\i y 

j / aZj/T-ï-sïn^ .^ - ... 

Ka*— 4^+4^/co80 

Son intégration dépend de la même quadrature que celle de l'équa- 
tion (7} , mais on peut sans le secours de ces intégrales discuter 
plusieurs circonstances du mouvement , en suivant Ta marche des 
quantités é , a:' et Xj et cherchant y k cet effet, leurs maximums 

et minimums» Pour cela, l'expression de -^ égalée à zéro, donne : 

,. * a* — 4 /?^ 
a*— .4^/4- 4^/cos«:=o^ d'où cos0r=: — 7° > 

Les valeurs de é , tirées de cette éqnation sont donc impossiblet 
pour a* — 4^/ > 4 g!/ on a* >• Sgl } il n'en est pas de même pour 
a*<^6gl'y et en désignant la plus petite d'entre elles pare, it 

vient e = )r, > — , = — , < — ^ suivant qu'on a : 

«•*:8ff/, >4gl, z=Ael, <A8t' 
daninons si ces Yaleors correspondent en effet à un maximum. 
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Pour celai faisons dans l'ëquation («) -^ nul; elle donnera : 
d*ê ^gsinê 

Cette expression I nulle pour la première valeur de 0| est essentiel- 
lement négative pour les suivantes y qui sont par conséquent des 

maximums» De plus, la valeur — 0, qui satisfait aussi à --j- = o , 

la rendant positive , répond à un minimum. Cette dernière cir- 
constance fait voir que pour a^ << 8^/, ô croit d'abord de zéro à 
ht valeur maximum 0, puis diminue ; devient nul et décroît jus- 
qu'à la valeur minimum — - , après quoi il recommence à croître^ 
repasse par zéro et éprouve de nouveau les mêmes variations. 

Nous examinerons plus loin la valeur = jr , qui donne ^— - = o ; 

considérons maintenant les quantités x* et x» 
Les équations (5) et (6) donnent: 

ndx^ _ d$ 2dx . , de 

— r— = a — icos^— r-, et — ; — = a + <cos^ -T— , 
dt di ' dt ^ dt 

ou en vertu de (7) , 

itdaf a y/i -I- sin' J — cos é V^a* — l^gl + ^gl ces ^ 

^' ~ V/i + sm»« 

^dx flV/i -f-sin»ï + cos ^\/a* — 4é^+ /jgl cosé ^ 

^' ~ V/i + sin»^ 

Il résulte de ces deux expressions , en les égalant à zéro , Péqua« 
tion: 

a* ( 1 + sin* ù ) cos* « (a» — Ag^ + 4g^c^^^) i 
ou 2^/ cos*^ (cos^— i) + a*( .cos"tf — 1 ) = o , 

qui donne : 

cos tf = 1 , et 2gl cos** -f- a" cos * + a* = o j 
d'où 



Cosé=--^+l/-^-.^=-i_Jil-,3:l/r-^..iY-.^ 
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Dans la dernière exptes8lon> le sigoe de la quantité entre les parenl- 
thèses dépend de celui de —^ — i ^ donc —- > i , donne cos é 

a* 
négatif et plus grand que i , tandis que 7— j = 1 ou < 1 entraine 

cos imaginaire } ainsi dans tous les cas ; la valeur correspondante 
de B est impossible. Il reste donc à examiner la valeur cos := 1 ; 

d'où sin = o , qui satisfait a —• = o , mais non a -^ = o ; 

or on a { 

expression que la supposition sin s= o anéantit , puisque Téqua- 
tion («) donne alors •^ = o. Formons les équations , d'où dé- 

pendent -r^ et —3- : en négligeant les termes affectés de sin ê , 

•et de --r— ; et posant cos = 1 9 elles se réduisent à : 

«t 

en vertu de la première. Ce dernier résultat ne pouvant être annulé 
par la valeur cos == i ^ celle-ci ne correspond point à un maxi» 
mum 'j x' tix croissent donc indéfiniment. 

Cette discussion nous a présenté trois cas distincts y correspond 
dant aux trois circonstances a* > 8g/, = 8g^Z, < 8^/. Dans le 
premier B croit sans cesse | et si dans les expressions : 

dx , dB dx" - dé dy , . dé 

^^:=a+lcosé—, 2— =aWcos«-, -^^-l^né-, (8) 

qui donnent les vitesses des points proposés , on fait é = 27r , d'où 

dé a 
co8«=:i, siné=:0;«t — = — , il vient : 

dx dx' dy 

"dT ^' "^ ^' "ST 
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ÎM pendale se troara donc alors absolument dans les mêmes or-* 
constances qu'à Torigine } ainsi son mouyement est périodique. 
Lorsque à*=:Sgl, ê croit jusqu'à la valeur s=: v ^ qui donne z 
dé dx , dx' . dy' 

_=o, ^=i«, ■5r=^^*'» ■3r=*'' 

le pendule j alors vertical, est dirigé en sens contraire de la pesan— 
teur ) et ws deux extrémités sont animées de vitesses horisontales 
égales et dirigées dans le même sens : mais on verra plus loin qnll 
n'arrive à cette position qu'après un tems infini. 

Enfin , dans le troisième cas , croissant d'abord avec î , il faut 
prendre les formules 0) jusqu'à é == e : passé cette valeur^ S res- 
tant positif et diminuant y --7— devient négatif, ce qui donne !• 
système : 

dx , dé dx' , _ d% dy ^, dé , ^ 

qu'il faut employer de I =e à és=zo : cette dernière valeur donne : 
dx dx' dr' 

ainsi le pendule ne diffère de ce qu'il était à l'origine , Qu'en ce 
que l'impulsion est communiquée au point inférieur. Pour le 
suivre dans la région négative • il faut employer successivement 
les systèmes (8) et (9) , en*y changeant tf en — - 1 et </é en — Js. 
Le dernier donnera , après ce cnaugement | et pour I = o . 
dx dx' dy 

— - = a, -^ = Oy — - = 0; le pendule se trouvant alon 

exactement comme à l'origine | son mouvement sera encore pério<- 
dique. 

Pour compléter la solution du problême, il reste à intégrer 
l'équation fy) , ce qui ne peut se faire que par approumation • puis- 
qu'elle contient on radical du cinquième degré. 

Cette équation résolue par rapport à dt donne : 

_ / ^/r+lîôTT dé 

Ka» — 4f^+4g/cos# 

Agi 

En y faisant cos I = z et -- — 2--— :^ m • il vient ; 
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SttMosons d'abord a» > 8^, fl en r&ulte w» < i , ce qui pennet 
de développer suivant les puissances ascendantes de g la quantité ' 

(i + mx) *. On a par la formule du binôme : 

Ces développe mens multipliés entre eux , donnent pour celui de 
- 9 la série t 



v^ 



nu 



dont la loi est évidente , et que nous représenterons par 
désignant aussi le coefEcient — ^ par « . il vient • 

OU mettant pour les intégrales leurs valeurs connues : 
— etc. 
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à l'origine t^o, l=:o^ « = cosl^i; ainsi : 

désignant par K y Z^j Zj». ,* les séries qui entrent comme coef- 
ficiens dans l'expression de t^ et mettant poar e' sa valeur, il vieoc : 

/t= A"* arc (co8 = ^) — tt V^i— -8- jZo — Z,z + Z,z« J. 

Les quantités ^09 ^i 1 ^a» • • • dépendent les unes des autres 1 
«n efTet , on a généralement : 

et 

ainsi: 

d'où 

de plus Z, = /Il — 1: il suffit donc de former K et J^^^. 
Remettant pour Bxj B%.* . leurs valeurs , on a : 

a a. 4 ^ 'a 14 4*6 i 

rr ^# f ï'Sl ^ l.a.4 ^ ï 

et Z.=^'.m|,_~^-._5^^4...} 

+73-^'"»' {*-T^*-} +7x1 ^'^* ^-'-î-*- •• 

n est facile de s'assurer que les coefficicns des diverses puis- 
sances de 771 forment une suite convergente ^ il en sera donc de 
même de ces séries | puisque m ^ i . 

Remettant pour « et « leurs valeurs , il vient : 

t — /^ — « , sin^ I Z.— Z.cosI + Z,cos»é... L 
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Celle ëqnalîon Jointe a celles (4). (5), (6) el («) completto îa 
solution du problème dans le cas qui nous occupe. En y faisant 
•=*o»=a«, = 4 »)•••,<>•' trouve : 

el con8laminenty = Z, -^ = o, •^= o et ^ =a. Ain», 
comme l'a fait voir la discussion générale , le mouvement est pério- 

k fC l 

dique^de plus, le teras d'une période est — '' ^ . Enfin, il est 

facile de s'assurer qu'en désignant par /„y., or'.. . .; u^y\ , x'.... 
les valeurs de /,^0 a:'. . ., correspondantes à = 0, et s=aîr— «!• 
on a J ' 

d'où résulte que la trajectoire décrite durant «ne période, par l'ex- 
trémité du pendule f est 6;ymétrique par rapport a la verticale, dont 

l'abicisse est direction du pendule au milieu de la période , et 

Que les circonstances du mouvement se retrouvent les mêmes pour 
aeuz positions sjrniétriques par rapport à cette verticale. 

La supposition de a^z=.^gl donne m =1 , et fait changer d^ 
forme l'expression de dt ; en effet , on a alors : 



A:s= — « 



yj~z-dz \^i^—z-ds 

\rrÇzVi^z-~ {i + z)VT^^z 



mettant pour L/^ !•..:.«« son développement déjà employé, il 
vient : 



5. 15 
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Confonnémênt à une méthode connue , due à Lagrange , nous 
înlégrcrons la fonction : 

th 1 dz 

nous développerons «on intégrale par rapport à a ^ et nous rempla- 
cerons les puissances de cette iett re par l es coefficiens des puissances 
correspondantes de z. Posant |/i — x = « , la fraction proposée 
devient : 

— gJi/ 1 du 

(i — a-t- aa»J (a — u*) "" i — a* ( i +»'«•) (i— a^"*/ 



en faisant = #' et ««^ =- — j mais 



1 — a 2 



pnisqu'en général i 



du _ 1 S *' » _!!!— \, 

s— V^— «» arc(UDg= u V— ••) = i-y^l/iZ -=.>» 

^ a \i+i«V^-»i 

Il 

(i — tang j: V^— i) 

Remettant pour «' et ii" leurs valeurs , il vient pour l'intégrale 
de la fraction proposée : 

la constante est nulle : car on doit avoir à l'origine ^=o et «=t} 
ou u = o. 11 resterait a développer ce résultat suivant les puissances 
de a; mais vu l'indépendance de m et de â , on peut ikdnire de 
cette expression même des valeurs particulières de l'intégrale. Fai- 
sant 2 = — I ^ ce ^ui correspond à # = * , et donne « = y%9 
le terme affecté de logarithmes devient infini; ainsi la valeur 
çonespiuidante de i est infinie comme nous l'avions annoncé. Noos 



Cl 
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ne nous arrilerons pas davantage sur ce cas qui ne présente d^aîl^ 
leurs que cette seule particularité. 

VenonS' enfin à celui de «•< Sgiy qui donne to>. i , ce qui 
rend divergentes les séries employées dans la première solution. 

Faisons dans l'expression primitive de <^r , — — 2- = — := m'^ 

elle devient : 

changeant <dans le développement de (i -}- '''^) ^y ^f*^ «n — - «* ^ 
on en tire : 

( I — z*)'^= I +A\z* + A'^t^ + A'^ +. .. 

Multipliant ce développement par celui de Ti -— — js* J déjà em- 
ployé ^ on a : 

I +«• (-rf'. — ^a ) +«4 ( /i'. — ^'^. — ><4) 
+ «•( ^'s — ^'.^. - A\Ai, — ^6 ) +• ••* 

•érie que nons représenterons par i +^'.** + ^'4** +• • ., ce qui 
donne: 

Posant m' 4- X = »* pour rendre ces intégrales rationnelles , et 
intégrant par les méthodes connues , il vient : 

Remettons pour u sa valeur, la série que renferme t, deviendra* 



m' 



m' 
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expression qui a pour terme général r 

JV représentant le coefficient connu da binôme. Développons {h) 
suivant les puissances de x par le théorème de Mac-Laarin. Pour 
cela I faisons # =:= o daus cette fonction et ses coeflficiens difTé— 
rentiels ^ ce qui donnera , en faisant abstraction du facteur com- 
mun B'nf 1^5 expressions : 

«'•/ — ; ...± rr— r» 

ta/i+x 1 2« — 1 2» — aAî + iJ 

C n n n — i ^ iV.n — ^ I 

(an+A » an— I a/i — aAi+iJ 

fn.n— i n n — i.n^-ft 1 

I2/1 + 1 I a/i-'i ) 

que nous représenterons respectivement par m'"^„, m'*— *«?'., 
fii'»'-*^^^,. «y ce qui donne pour le développement de (i) » 

t ' 1 i.a J 

On en déduit celui de (a) , en faisant successivement 
Il = a y zs 4 9 = 6. • «y et on a la série : 

Examinons la loi des quantités Sny Snj^%***S'n^ «S^a4«a-« «^'«f 
«S^n4.»*-«; et pour cela ^ considérons-les comme provenant de la 
fonction 

an+i I 2n — 1 an— aAr-f-x 

et de ses coefHciena différentiels 9 en jr faisant x^zi. Il est facile 
de s^assurer qu'on a, en désignant par Sn la valeur générale de 
cette fonction : 

a^«x* =/*"• ( X •— 1 ydx 
*^ an4-i "^ an«f-i an+i 
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«n oBservani qu^on a ëgalement a j„«,,x*=yx"* (or— i )"-« d!r. 
On a donc y en général : 



%n 



" an + i a/i+i *''-'' ^* -"l^^ï+r ""^HhT "''"•" ' 

an + i ^' *^ 2/I + I ^ — '• 

n en résulte entre les valeurs correspondantes à x = i » Ict 
relations : ^ 

Celte dernière n'a lieu que jusqu'à A^= /i — i , car pour * = n , 
la supposition de x = i ner ferait* plus disparaître de l'expressio» 
de s^ny le tenne en x— t., dont ^exposant serait nul. Changeant 
n en n— i , il vient : 

Je même 5*;. = '^'"•^'^'^ x* 

(2n+i)(.n-0 "'^•^ 
et celte dernière n'a^Ueu, d'après la remarque précédente , que jus-.^ 
qu'à A = n — a. Le coefficient ' \^'^~^ éUiit une frac- 

tion , il eu résulte que les quantités S^ , ^4» . .S'^ y ^'4. . . forment 
des suites décroissantes. Il serait ^ en outre^ facile de conclure dea 
expressions cî-dessus , que «S\ est positif on négatif suivant que A. 
est pair ou impair. 

On vient de voir que les séries qui entrent dans- le développe- 
ment de (a) sont convergentes^ £1 en est de même de ce dévelop- 
pement. En effet y trois tennes consécutif ont pouc expression , en;, 
supposant k pair: 

et on peut s'assurer que les coefficient de z^ forment une suite plai^ 
«onvergenle que les.quanjdiés.;,. 
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qai d'après les formules ci-dessus, se changent en 

çxpressîoTis qui vont en décroissant. Il rësalte donc de cette discussîoii 
que les série» employées sont convergentes , et qu on peut repré- 
senter le développement de («) par Z'.— Z\z + Z\%^ — . . • 
Il vient ainsi : 

m l'origine /= o , z = i » par conséquent : 

quantité nécessairement finie , puisqtie la série qui l'wprime est 
convergente et a ses signes alternatifs. Laissant c', pour abréger, 
«t remetUnt au lieu de * sa valeur cos é , il vient, pour remplacer 
l'équation (7) , dans le cas qui nous occupe ; 

f=c' ' ^ V^a-— /|g/ +4g/cos^| Z'^— Z',cosl+Z',cos'#— I • 

Cette équation supposant — po«^^> »« ^«^^ **^« employée , d»a^ 
près ce qu'a fait connaître la discussion générale , que jusqu'à la va- 
leur *=0, donnée par réquation a'-.4^/+4gf cos#==o, et pour 
laquelle / = c'. Après avoir acquis cette valeur, é diminue: il feut 
donc changer la signe du radical , et employer la formule : 

tz=zc'+- ' \/^a*—/^gl+4glcosù{Z\— Z\cosé+Z\cos*ê... } 9 

jusqu'à 1=0 , qui donne /sssac', pour l'intervalle de tems écoulé 
entre deux passages consécutifs par la verticale. Enfin « devenant 
négatif, on devra changer dans les deux formules « en — , et par 
suite rfd en — rfl , ce qui conduit aux mêmes équations , mais en 
ordre inverse , et donne encore l'intervalle de tems a c^ jusqu'au 
retour à la verticale, après lequel le mouvement recommence comme 
à l'origine. Le tems d'une période est 7^= 4 c', et le point de 
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sospensioii âécrit pendant chacune d'elles nn espace Xtssi^ae^^ 
Se plus , les branches de courbe décrites de tf r= o à = e et de 
4 SB S à és=0) sont respectivement semblables à celles aui lo 
sont delr= — e k à = o y et de Bz=:o k 0z=: — 0^ mais elles se 
trouvent placées sj^métriquement à IVgard de la verticale , dont 

Pabscisse est , direction da pendule an milieu de la période ; 

ainsi la trajectoire elle-même est symétrique par rapport à cette 
Teriicale. Enfin, pour des positions du pendule, correspondantes, 
à des points sentblablenient placés sur les branches de trajectoire 

dx dx' dy' 
semblables , les valeurs de -— ^ -^ et —- se retrouvent les 

mêmes, et celles de -— sont égales ^ mais de signes contraires. 



Des tangentes cmop projections des courtes à double 
courbure, Eoramen des cas particuliers où, la méthode 
graphique, d'après laquelle on mène ces tangentes, 
est en défaut; par M. Hachette. 

La tangente en un point d'une courbe oui résulte de la péné- 
tr^ion de deux surfaces , est évidemment la droite d'intersection 
de deus plans , dont chacun passe par le point de la courbe , el 
touche l'une des dcui surfaces; les projections de celte droite sont 
les tangentes des projections de la courbe d'intersection des deux 
surfaces. La détermination de ces tangentes dépend donc de l'in- 
tersection de deux plans. Tcmtes les fois que cette intersection sera 
perpendiculaire au plan de projection, sa projection se confondra 
avec le point de la courbe pour lequel on demande la tangente , 
et la direction de cetle Ungente ne sera pas déterminée : en voici 
deux exemples tirés des épures de coupe des pierres , relatives à 
deux voûtes , l'une qu'on nomme Porte drçUe y rachetant un berceau 
cxUndrique, l'autre Porte biaise.en tour* ondcy rachetant un berceau 
spheriqueA^aais la première, deux cylindres droits, horisonUuz, dont 
1^ axes fig. », pl.i ) jiB, AC se coupent à angle droitau pointa, 
et qui ont pour basas les cercles des rayons CD , BEj se pénètrent , 
et la projection de la courbe d'intersection sur le plan honsontal 
des axes , est composée de deux branches égales LMN^ VM'N\ 
l,es quatre points Z., N, L\ N de cetle courbe , situés dans le plaiv 
des axes , «ont ceux jour lesquels la droite d'intersection des plans. 
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tangens anx deux cylindres , est perpendiculaire an plan^ qui coO'- 
tient ces poinls. Dans l'épure relative à la porte biaise ^ rachetant 
un berceau sphérique ^ un cylindre droit horisontal pénètre une 
sphère y dont le centre O ( fîg. 3 ) est sur le plan horisontal mené 
par Taxe AC du cylindre; la projection de la courbe d'intersection 
sur ce plan, est composée de ceux branches égales Z^A/iV, Z/'Af TV'; 
la mélbode ordinaire des tangentes est encore en défaut pour les 
quatre points L, N, L' j Ti' de cette courbe, situés dans le plan 
Ëorisontal de projection. 

L'élude de la coupe des pierres ayant pour objet d'exercer les 
élèves de l'Ecole Polytechnique au dessin du trait et aux applications 
des théories mathématiques , je fais voir comment on prolonge in^ 
définiment les lignes LMN y L'M'N' (iîg. 2 et 3 ) , dont le tracé 
graphique ne donne que des portions détachées ^ et par quel moyeu 
on construit les droites qui touchent ces lignes y aux points de la 
courbe d'intersection des deux surfaces , tels que LjN, L'y N*. 

Prenant ( fîg. a } les axes AB y AC des surfaces cylindriones 
pour axes des cooraonnées y les équations de ces surfaces se rédui- 
sent à celles de leurs bases qu'on peut supposer dans les plans des 
9CZ et des yz. Les bases étant des cercles , les équations de ces 
cercles seront , en nommant r tt R leurs rayons : 
jc* + «* = r* ^ y» 4. jp» = R*. 

Eliminant z* entre ces équations , on a pour la projection de la 
ligne d'intersection des deux cylindres, 7^ — a:*=il'— f; équa- 
tion d'une hyperbole équilatère y dont le paramètre constant est 
A' — r*. Ainsi deux autres cylindres concentriques aux premiers , 
et des rayons R'y r* se couperont suivant une courbe, dont la 
projection horisontale ne chan|^era pas y pourvu qu'on ait i 

R'^ — r'» = /l* — r\ 

'Ayant pris pour r^ une droite quelconque CF y l'arête du premier 
cylindre , passant par le point F, devra couper le second cylindre 
du rayon JR', en un point dont la projection horisontale est M* 
Menant donc par ce point M l'horisontale MO, et par le point C^ 
la verticale OP* égale à €Fy la droite BF' sera le rayon R' du se* 
cond cylindre qui coupera le premier du rayon CFzzz r', suivant une 
courbe dont la projection horisontale sera comme pour les cylindres 
(les rayons A et r, composée des branches LMN y L'M'N'y pro« 
longées jusqu'aux points lyfiyV, n\ 

Considérant les points L ^ N y L'y TV' comme les projections de 

Î)oints appartenant aux cylindres des rayons R'y t*\ on déterminera 
es tangentes pour ces points par la méthode ordinaire y c'est-à-dire ]| 
par l'intersection des plans Ungens à ces deux cylindres^ 



Passons maintenatit à Veiamen de la courbe LMN y L'M'W 
( fig. 5 ) y projection de l'intersection du cjlindre et de la sphère. 
Prenant pour orif^ine des coordonnés le centre O de la sphère , et 
pour axe des j<* une parallèle à l'axe AC du cylindre 3 on a pour 
les équations de ces deux surfaces : 

x^ 4. j- + z»= R» ; (or — a )•+«• = r» 

R est le rayon de la sphère ^ r le rayon du cylindre, et a la dis- 
tance O^ de Paxc AC au centre O de la sphère. 

Eliminant 2' entre ces deux équations , on a pour la protection 
de la courbe d'intersection sur le plan des xy y 

J-* = il* — r* -f. a* — a aa: j 

équation d'une parabole | dont le sommet S est sur Taxe des ^ , a 

une dislance OS du centre O de la sphère • égale à ■> 

Cette parabole ne cessera pas d'appartenir à la projection de la 
courbe d'intersection de sphères concentriques au point O, et do 
cvlindres ayant pour axe la droite AC ^ pourvu que la quantité 
/(> — r* soit constante. On satisfera à cette condition, en mettant 
le point dont M est la projection sur le plan horisontal des xx y 
à la même distance de ce plan , tant sur le nouveau cylindre que sur 
la nouvelle sphère correspondante* 

Soit CF le rayon arbitraire r* du nouveau cylindre; mnt élevé 
la perpendiculaire MF' à la droite OM^ et prenant MF^ b= CF y 
Or* sera le rayon R' de la sphère qui coupera le cylindre suivant 
une ligne, dont la projection donnée LmN ^ L'm'N% se pro-' 
longera jusqu'aux points lynyVyTi'. Considérant la sphère du 
rayon R! et le cylindre du rayon r' , on détermine par la méthode 
ordinaire y les tangentes aux points L^ N y L'y N', On peut encore 
déterminer ces tangentes par une considération nouvelle y celle des 
plans normaux aux courbes à double courbure y comme on va le 
voir par l'article suivant de M. Binet. 



Remarque sur la construction graphique des tangentes 
auac projections des courbes ; par M, J. Binet. 

Lorsqu'une courbe résulte de l'intersection de deux surfaces , on 
lait ordinairement dépendre la détermination de la tangente en un 
de ses points , de celle des plans tangens à ces surfaces \ car l'in- 
tersection de ces plans est en effet la tangente demandée ( Geo- 
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métrîe dcsciîptîvc de M. Mongc , »•• 58 )• 11 est visible que cette 
tangente est perpendiculaire à- la-fois aux deux normales aux sor- 
feces proposées ^ et par conséquent elle est perpendiculaire à leur 
plan : ainsi le plan des deux normales aux surfaces est le plan 
normal à la courbe de leur intersection. Toutes les fois que ce 
plan sera d'une facile construction , le problème de déterminer la 
tangente à la courbe proposée ; se ramènera par cette considération 
à conduire une perpendiculaire à ce plan : c'est ce qui a lieu dans 
le tracé de plusieurs épures. 

Si l'on veut dérerminer la tangente en un point de la courbe 
d'intersection de deux surfaces de révolution , dont les axes soient, 
ou ne soient pas dans le même plan ^ ajant pris un des plans de 
projection parallèle aux deux axes , et l'autre plan de projection 
perpendiculaire à l'un d'eux , la détermination des deux normales 
et de leur plan sera très-simple , et elle conduira immédiatement à 
celle de la tangente aux deux surfaces. 

A ce cas général se rapporte la détermination de la courbe d'in- 
tersection des deux surfaces cylindriques , ée la porte droiie ra* 
chetant un berceau. Du point assigné sur la courbe , il suffit 
d'abaisser des perpendiculaires sur les axes des cylindres droits en 
question y et de joindre par une droite les points oii ces perpendi- 
culaires rencontrent les axes \ cette droite est la trace du plan 
normal sur le plan horisontal des deux axes , et la perpendiculaire 
à cette trace, abaissée du point donné de la projection de la courbe, 
est la tangente. Celte construction s'applioue même aux points de la 
courbe ( tels que Ny fig. a )>qui résultent de Pintersection des géné- 
ratrices comprises dans le plan horisontal des deux axes , points pour 
lesquels la construction ordinaire^ fondée sur l'intersection des 
traces des plans tangens j se refuse à faire connaître la direction 
de la courbe en projection horisontale* 

Dans la porte biaise y en tour ronde y rachetant un berceau sphé'^ 
tique , la douelle de la porte est terminée d'une part au cône droit 
extérieur, et d*une autre part à la sphère intérieure. (Dans tout ceci, 
je m'occupe des épures qui font partie du cours de l'Ecole , et je 
suppose qu'on ait ces épures sous les yeux y ou seulement les 
fig. 2y 3^ pi. 1. ) On pourra mener à ces surfaces leurs normales^ 
au moyen desquelles on aura avec la plus grande facilité les tan-> 
gentes aux deux courbes qui comprennent la douelle de la porte* 

La considération du plan normal présente encore quelqu'avan- 
tage dans la tracé de la tangente à la roulette sphérique y qui est 
la courbe que décrit un point invariablement lié à un cône arbi- 
traire , qui roule sans glisser sur un cône fixe aussi quelconque > 
ces deux cônes ayant constamment le même sommet. On prouva 
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tis^ment que la courbe a pour plan normal lo plan conduit par la 
génératrice de contact des deux canes ^ et par le point pris sur 
la courbe. La roulette sphérique devient Pipicycîoîde sphérîque , 
lorsque les deux cônes aroitraires se changent en cônes droits. Alors 
prenant, comme Ta fait M.Hacheite (Correspondance^ tom. II 9 ou 
Supplément à la géométrie descriptive 9 pag. 88 ) , pour exécuter lea 
projections , le plan de la base du cône fixe , et lé plan conduit par 
son axe et par la génératrice de contact des cônes , cette dernière 
droite sera précisément l'une des traces du plan normal. Menant 
donc à cette trace y et par le point proposé une parallèle , en cher- 
chant le point où elle perce le plan de la base du cône inva* 
riable , ce poinl-là devra encore appartenir à la seconde trace du 
plan normal. Deux perpendiculaires à ces traces menées par les 

Srojections du point décrit sur la courbe , seront les projections 
e la tangente. 



Solution graphique de V équation du troisième degré, 
xî — px — q = o ; par M, Mongs. ^ 

L'équation proposée résulte de l'élimination de y entre les deux 
équations : 

l'une est la parabole cubique , dont les ordonnées^ sont les cubes 
des abscisses x ; l'autre représente une droite , dont la position est 
déterminée par les constantes p et 9. Ayant construit ces deux 
b'gnes, les abscisses x des points où elles se coupent, sont évi* 
demment les racines de l'équation proposée. 

Soient ( fig. 4 , pi. i ) -^-X, AY les axes des x et des /j AMR 
la portion de parabole cubique qui correspond à une abscisse donnée, 
par exemple , 4 centimètres. L'ordonnée A (64) du point B est de 
64 centimètres ; la branche de parabole cubique qui correspond à la 
même abscisse prise négativement est A'B', Ces deux branches ont 
un point d'inflexion en ^ , et ce point en est le centre. Une ligne 
droite telle que AfiV coupe la branche AB en un point M, et ne 
rencontre pas la branche A'B', Dans ce cas, l'équation proposée 
n'a qu'une racine, et cette racine est égale à l'abscisse du point 3/» 
Si la droite de l'équation jr = px + q y coupe les deux branches 
AB, A'B' en trois points U, M' ^ N' , les abscisses de ces points 
sont les trois racines réelles de. l'équation proposée. 

Lorsque la droite proposée ne rencontrera aucune des deux por- 
tions AB , AB' de la parabole cubique y on prolongera la parabole 
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cubique au delà des points B et JS', en cherchant les absdaaes 
positives des points compris entre les ordonnées 1x64 et 2x64 r 
2x64 et 3x647 3x64 et 4x64^ et ainsi de suite, jusqu'à la 
portion comprise entre les ordonnées i5x64et 16x64^ de cette 
manière y les portions de la parabole cubiqne correspondent a des 
parties égales de Taxe des j^, et si l'on suppose que ces parties soient 
ramenées sur la première j4 (64) 9 ^^ dernière portion Uf^ aura pour 
ordonnées des points extrêmes U et F, 65 x 66 et 64 X M y '^* 
abscisses de ces points étant 4 V^65 et 16. Par cette construction, 
on obtiendra dans un rectangle de 16 centimètres sur 64* la branche 
de parabole cubique^ dofit la dernière ordonnée positive est de 
40^96 mètres. 

Les ordonnées étant t 

ix64~*«-, 2x64", 5x64--...., 64x64'^r 
les abscisses correspondantes , seront : 

4, 4^^T, 4xi^..-., itf. 

Il est évident que les dernières branches de la courbe différeront 
très -peu de la ugne droite: la dernière, par exemple, comprise 
entre les ordonnées 63 x 64 et 64 X 64 9 a pour abscisses correspoB-* 

dantes de ces ordonnées ^ 16 et 4 V^^y dont la différence est à 
très-pen près d'un oiillimètre. 

La droite représentée par l'éqnation jr — px = 7 , coupe Paxe 
des X , et ses parallèles menées par les points de division ox 64 , 
SX 64 »• • • 64x 64 de Taxe des x 7 ^^ portions de la droite com- 

Srises entre ces parallèles sont toutes ^ales entre elles et de même 
irection } il sera donc facile y après avoir ramené chacune de ces 
portions entre Taxe des abscisses , et la parallèle à cet axe mené« 
par le point (64} de Taxe de y y de reconnaître les points d'interscc^ 
tion de la droite proposée et de la parabole cubique. 

^ ^E' 4 9 pl* '7 tracée dans le cadre KLMN, représente 
sur une échelle d'un millimètre pour centimètre le dessin de la 
parabole, dont les ordonnées sont égales aux cubes des abscisses 
prises positivement et négativement , depuis o jusqu'à 16 centimètres. 
La planche de ce dessin (*) a été eravée avec le plus grand soin , 
par les artistes de la commission cr£gypte y les parallèles ont été^ 



(*) Ce dessin era\i , tm fend à put , dbest M«*. Y*. Gomcisr | quai dai Grandi-* 
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tracées avec la macliîne conté ^ et la courbe a éié dessinée par 
M. Girard. La distance des abscisses positive et négative y qui cor* 
respondent aux points extrêmes de cette courbe j mesurée sur Taxe 
des jr f est réellement de 81,9a mètres ; cette distance est ramenée 
sur la planche gravée, à une dimension 64 fois plus petite, 1,28 mètre. 



GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. 

Solutions de ces deux questions, 

1*. Construire par la règle et le compas V intersection et une 
droite , et d'une surface gauche du second degré ; 2**. cons^ 
iruire un cercle tangent à trois cercles donnés dans un plan; 
par M. Dandxlin , élève. 

Solution du pkkmxbk pAOBLiME. 

Soit (fig. 1 , pi. a), acb une hjrperbole , et AD y AC ses 
asymptotes \ menons la corde hc j terminée en B et en C aux 
asymptotes. Soit de plus An le diamètre conjugué à la corde bc\ 
ce diamètre coupera en deux également la corde bc y et par con-^ 
séquent BC. Si donc par le point b nous menons bc' parallèle 
kABy et W parallèle à ACj que nous fassions la même chose pour 
le point c, nous construirons de cette manière un parallélogramme, 
dont la diagonale b'c' se confondra avec le diamètre An. Cela est 
évident. 

Imaginons maintenant que a y b y c soient trois points d'une 
hyperbole , et que nous connaissions les directions A'B' et A^C 
des asymptotes de cette hyperbole ; nous pourrons aisément trou-« 
ver la vraie position des asjmptotes ; en effet, sur les points a y b 
construisons un parallélogramme aa'^bb^ y dont les côtés soient 
parallèles aux directions données des asymptotes ; d'après ce que 
nous venons de dire , la diagonale a^fb^l sera un diamètre, âur 
b ^ c construisons un autre parallélogramme bb'cc', dont les côtés 
soient aussi parallèles aux directions données , et la diagonale b'c' 
sera encore un diamètre. L*intersection A de ces deux diagonales 
est le centre de Thyperbole , et si l'on même AB parallèle à A*B' 
et AC i. A'C ^ on aura ses asymptotes. 

Si maintenant on donnait une droite EFy et qu'on voulût cons- 
truire les points d'intersection de cette droite" et de rbyperbole, cela 
serait fort aisé* Menons par le point a la corde hai parallèle à EF, 
et supposons que z soit un des points cherchés. Nous aurons par 
luse propriété x^onnue de Thyperbole ka.aiszEz.Fzj et il n'y 



« 
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à plus pour trouver le point z qu'à diviser EF en deux parties f 
dont le produit soit donné. J'ai tracé la construction sur la figure. 
Nous avons donc le moyen de construire à l'aide de la règle et 
du compas , l'intersection d'une droite et d'une hyperbole , lorsque 
BOUS ne connaissons de celle-ci que trois points , et la direction 
des asymptotes. Or c'est à ce dernier problème que se réduira tou- 
jours la solution de celui concernant les surfaces gauches du second 
degré y qui sout ^ comme l'on sait j engendrées par une droite 
mobile , qui s'appuie sur trois autres droites fixes , qu'on nomme 
directrices. En etlfet , concevons par une des trois directrices don- 
nées un plan parallèle à la droite donnée^ ce plan coupera la surface 
suivant aeux droites que nous appelerons A et A% et uont Tune sera 
la directrice elle-même. Aprésent par la droite donnée, menons un 
plan parallèle aux droites A et A'y il coupera la surface suivant 
une hyperbole , dont les asymptotes sont parallèles h A et A\ 
(Yoyex le Supplément de la Géométrie descriptive; par M.Hachette, 
pag. 75, art. 84). H sera facile de trouver trois points de cette hyper- 
Dole y c'est-à-dire , trois points d'intersection de son plan et de la 
surface gauche , et alors le problème sera résolu , puisqu'il n'y aura 
plus qu'à construire l'intersection de cette hyperbole et de la droite 
donnée, et qu'on aura tous les élémens nécessaires , savoir: trois 
points de la courbe et la direction de ses asymptotes» 

Solution nu sscond PKOBiiiiCB. 

Etant donnés trois cercles c, c', c^ ( fig. a , pi. 2 ) , trouver une 
quatrième circonférence qui leur soit tangente. 

Imaginons que Ton ait pris ces cercles pour les grands cercles 
de trois sphères que nous appelerons aussi Cy c^j c^, et le problème 
se réduira à mener une sphère tangente à trois autres | et dont le 
centre soit dans le plan du triangle ccfc^^ fig. 2. 

Supposons cette sphère trouvée \ elle touchera en a^ a', a^ les 
trois sphères données y et ces trois points seront précisément les 
points de contact du cercle demandé et des autres cercles. 

Menons un plan tangent aux trois sphères, et soit AA'A^f Tînter- 
terseciion de ce plan et du plan cc'cf. On sait ( Supplément à la 
Géométrie descriptive y n*. 28 ) 1 que parmi les quatre sénés de 
sphères tangentes k c, c'y c^'y il y en a une correspondante à U 
ligne AA^ , Supposons encore que ce soit dans cette série que 
nous ayons pris la sphère tangente , et voyons quelles conditions 
remplissent ses divers élémens. 

Soient h ^h\h^ \es points de contact du plan tangent mené paf 
la droite AA'A^* et des trois sphères j d'abord { Supplément de la 
Géométrie descriptive , et par abréviation , S. G. 9 n . Sg ), les sî« 
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points b y 6', h', a , a', fl^, seront sur une même sphère. Cette 
sphère aéra coupée , !•. par le plan fangent suivant un de ses petits 
cercles, lequel passera par b, b^ ei b^l ) 2*. par le plan ccfc'f suivant 
un autre cercle, lequel sera précisément le grand cercle aa'a'f de la 

3)hère tangente cherchée. Par les cercles iut'aV^ bb'b^^ on peut 
onc (S. G. , n^. 64 ) f*îre passer une surface conique. Voyons 
comment on peut déterminer le sommet de cette surface. 

Prenons sur la droite ^^'^^^^ les sommets^ et ^^des cônes tan- 
gens , h premier aux sphères e' etc^j le second aux sphères c et c*'. 
Les quatre points a'^ y ^a^f b'^ se trouvent sur un même plan pas- 
sant par A* ; les quatre points a'fy b^^ a j ^ se trouvent aussi sur 
un même plan passant par A. (S. G. , n". 3o). Les quatre points 
a,b^ a',b' se trouvent sur un troisième plan passant par le poinl A^^ 
sommet du cône tangent à c et c^. Ces trois plans se coupent en un 
point S y qni est le sommet du cône cherché ^ ce point «> se trouve 
sur la rencontre des trois intersections de ces plans, pris deux à 
denx j c'est-à-dire sur la rencontre des lignes ab j a'b'j a^b^. Si 
donc, nous faisons passer par le cercle connu bb'b^^ un cône dont le 
sommet soit en S y ce cône coupera la sphère qui passe par les cercles 
aafa^^ et bb'b^^ suivant un cercle aa'a^^ sur lequel se trouveroni 
les points cherchés aa'ùJ^* 

Maintenant imaginons une tangente ^ 7* commune aux deux cer- 
cles c et aa^a' ; par celte tangente que nous appellerons aTy et par 
le point S , faisons passer un plan aST. Ce plan sera tangent au 
cône y et par conséquent il coupera le plan du cercle bb b^y sui- 
vant une ligne bT* qui sera tangente en ^ à ce cercle y et qui 
rencontrera la tangente aT en un point T { fig. a) situé sur la 
ligne AA'A^. 

Otf le cercle byb^ et sa tangente bT sont connus. On peut cons- 
truire aisément la tangente ^T, puis déterminer le point Ty et par 
soite le point de contact a , et le problème sera résolu. 

Il Saint remarquer que l'autre tangente Ta ( fig. a) , donne une se- 
conde solution. Ce qui provient de ce que la ligne AA^A^I convient 
à deux séries différentes de sphères ' tangentes. 

Voyez dautrts solutions synthétiques de ce problème , 

I*. GorrespondUince sur TEcole Polytechoi^iue , tome I*'., pages i8-a8 v 
même tome , pages 194-195 , solution de M. Cauchy ; tome II, pages 4^o-4^ » 
article de M. Dupin ; 

a«. Journal de l^cole Polytechnique , 7»«. et 8"*. cahiers , page 9-9 , Mé- 
moire de Fermât sur le conuct des sphères, traduit du latin par M. Hachette ; 
même journal, \Ù^, cahier , page 124 , Mémoire de M. Gaultier de Tours. 

On trouvera les solutions analytiques de ce problème, i**. Bulletin de la Société 
philomatiqae , septembre i8ia, pat M. Poisson; a», tome II de la Correspon- 
dance , pa^ 63 et 4oQ , par M. Français ; 3«. journal de TEcoIe Polytechnique ^ 
i^aa. cdbicr, deux lOlniioBs , Tuie de M. Binet, Tautre de M. Hachette. 
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Construire par la ligne droite et le cercle, les points 
d'intersection d'un hjperboloïde de réi^olution et 
d'une droite donnée; par M. Lamé , élève. 

La droite donnée en tournant autour de l'axe de Phyperboloïde 
engendre un autre hjperboloïde, qui CQupe le premier suivant deux 
cercles ; la question proposée sera résolue ^ si Ton détermine les cen-» 
très et les rayons de ces cercles. Soient ( fig. 3 , pi. a ) OAj OO' les 
rayons des cercles de gorge de deux h vperboJoïdes de révolution , 
qui ont pour axe commun la perpendiculaire O au plan de ces 
cercles^ et nommons premier nyoerboloïde , celui dont le cercle 
de gorge est du plus peut rayon. Menons parallèlement à Taxe 
de révolution y et par une tangente ab au cercle de gorge de ce 

Î premier hjperboloïde , un plan qui coupe le second hjperbo* 
oïde suivant une hyperbole H, Le même hyperboloïde étant 
coupé par un plan méridien parallèle , suivant une autre hyper- 
bole H' , les deux hyperboles H et H' sont semblables , et leurs 
asies réels sont dans le rapport des rayons OAy OO' des deux 
cercles de gorge. Le plan de l'hvperbole H contient une géné- 
ratrice G du premier hyperboloide ; soit C le point où cette 
génératrice coupe Taxe réel ab de Thyperbole; le point homo-- 
logue C de Thyperbole semblable H\ divise Taxe réel AB en deux 

Sarties AO^ C'B qui sont entre elles dans le rapport de aC hiCb } 
onc si par le point C on mène une parallèle G' à la généra- 
trice G , les points d'intersection de cette parallèle et de Thypcr- 
bole JS' , seront les homologues des points d'intersection de la 
génératrice G et de l'hyperbole H. On sait construire avec la 
ligne droite et le cercle les points d'intersection de l'hyperbole mé- 
ridienne H^ et de la droite G' 'y donc on connaîtra les points d'in- 
tersection de l'hyperbole // et de la droite G. Les perpendiculaires 
abaissées de ces points sur l'axe de révolution , déterminent les 
cercles d'intersection des deux hyperboloïdes. La même cunsidé- 
ralion s'applique à la recherche de l'intersection d'un ellipsoïde de 
révolution et d'une droite , en supposant que la section méridienne 
soit donnée. 

On déduira facilement de ce qui précède la solution de cette 
question ( en ne faisant usage que de la ligne droite et du cercle): 
Mener par une droite donnée , un plan tangent à un hyperbo- 
loïde ou un ellipsoïde de révolution. 
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i^uÈSTiONS DE Mathématiques et de Physiqtte , 
proposées au concours général des lycées de Paris ^ 
armée i8i4« 

MM. Frédéric Latour , Privezac et Lamé , admis cette année 
(j8i4*i8i5) à TEcole Polytechnique, ont remporté les deu:^ 
premiers prix de Mathématiques ^ et le premier accessit. 

PROBLiMB BS MATHBHÀTiqUES. 

Etant donné un cane droit dans lequel le rayoB de la base est le 
tiers de Tapothéme , si l'on prend sur la surface du cône un point 
situé à la distance a du sommet , et que de ce point, comme centre, 
avec une ouverture de compas égale à r, où trace sur là surface du 
cône une cour2>e , laquelle pourrait être considérée comme l^inter-^. 
section de cette surface avec celle de la sphère qui a son centre au 
point donné ^ et dont le ra^on est r; 

Si ensuite on développe la surface convexe du cône en une 
surface plane , laquelle sera un secteur circulaire , dont l'angle 
est I d*angle droit y on demande Téquation de la courbe tracée sur 
la surface du cône , et devenue plane par le développement de 
cette même surface ëh un secteur plan : Téquation de la courbe 
étant trouvée en général pour toutes les valeurs de r et de a , on 
fera a =z3 jr z=z Zy et on déterminera pour ce cas particulier là 
figure exacte de la courbe , en la traçant dans toute son étendue» 

On examinera de plus si la courbe est décrite toute entière par le 
compas qui tourne autour du point donné y ou s'il n'y a qu'une 
partie de la courbe décrite par ce procédé , et quelle est cette 
partie* 

Solution de M. Prédêric Latour. ( Premier Prix. ) 

Concevons le cône et la sphère décrite du point donné jé, fig. ^ 
{A. 9 > et supposons^ un plan horisontal HB qui coupe ces deur 
surfaces f respectivement suivant un cercle que nous projeterons 
^r la base au cône. Joignons enfin leurs centres et un de leurs 
points d'intersection , nous focmerons ainsi un triangle EFG. 

Cela posé, il est clair que le plan méridien passant par le point F 

contiendra les points de la couroe situés à la hauteur HB , ou , ce 

qui est la même chose , a la distance SB du sommet ; et que , par 

èonséqucBt, l'un de ces points se trouverait sur la généragice passant 

1. ** 
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par le point L , qui , dans le développement , fera avec la gênê^ 
ralrice SK un angle qui aura pour mesure un arc égal en longueur 
à LK , décrit du rayon SK ^ mais l'angle EGF a pour mesure le 
même arc décrit d'un rayon trois fois moindre ; il est donc triple 
du précédent; en sorte aue l'équation polaire de la courbe que 1 on 
cherche ne dépend que d'une relation entre SB = f, EGF =5 b; 
or, le triangle EGF donne: 

uEG X GF ' 
EGF=3u, £G=4-«5-^=4-«? GF='^SB=^y, 

6 Ô 3 

+ -^ (a— p )« = r» — -^ (a- p)' ; 

d'oii 

cos iu = — — 2 — -î— -i i-. 



ou 



cos 3tt = i — ^ < > ; 



telle est l'équation polaire de la courbe en comptant les angles y à 
partir de la génératrice qui passe par le point donné , et les rajrons 
vecteurs , à partir du sommet du cône. 
Si dans cette équation on fait a=: 3 , rc= a , on trouve : 

eos3«=i-— (^ j; J, 

d'oîi 

8 + cos 3w . I -/ ; r^; — ; — r r" 

ff = _J — dh _- y/ iQ -j- co5*3 tt + i6 cos 3 a , 



Sous 
Valeurs 



la première forme, l'équation nous montre à cause des trois 
de u correspondantes a une valeur de cos 3 u | que si Ton 

partage la circonférence en trois secteurs de -^-d'angle droit chacun, 

la courbe sera symétrique dans chacun de ces secteurs 3 en sorte qu'il 
suffira de voir sa forme entre les lignes PB' y PB (fig, 5); mais CB, 
sur laquelle on compte les angles , partageant BPB' en deux parties 
égales , la même forme d'équation fait voir que la portion de la 
courbe comprise entre ces deux droites | sera symétrique au*des5us 
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ef au-dessous de PC ; en sorte qu'il suffit de la discuter dans Tangl e 
BPC; c'est-à-dire, depuis cos 3 u = — i| jusqu^à cos 3 « = 4- i j 



les valeurs de 9 correspondantes sont : 



) ~ 3 



^=^^±,2 >_-^ 



or y en prenant le signe positif pour le radical , on voit facilement 
que cos 3 u augmentant depuis — 1 jusqu'à -|- 1 , (/ augmente de- 
puis 5 jusqu'à 5 ) donc la courbe aura à-peu-près la forme EC ^ 
si PE='6j PC=s5. Il y aura une autre brancne (ce) séparée de la 

première ^ pour laquelle Pc =--- > /\: = i j car il est facile de prou- 

D 

ver qu'il n'existe pas de courbe entre le point e et le point E; pour 
cela faisons v = 3 — /"dans la première équation, ^ étant moindre 
que Ee, et par conséquent moindre que 2, nous aurons: 

cos3«=:.i^-(3^-^;: 

or, — (^ ITJ ^** positif, si ^< 2 ; et il faudra que Ton ait t 

— ( 5— > ) < 2 , ott au plus égal j delà on tire /> — ou égal j 

d'oïl »'<3— •-^< — , ou au plus égal , quand cos 3ii = — i , 
3 3' 

c'est-à-dire , sur le rayon PB» 

Enfin la génération de la courbe fait voir que la plus grande va- 
Icar du rayon vecteur sera jPC=3+2, et la plus petite Pc=3 — a ; 
donc ai on achève la courbe dans les autres angles oii elle est symé- 
trique y et que Ton décrive quatre cercles avec les rayons 5,3, §, 1 
et du centre P, la courbe sera toute entière comprise dans le 
cercle PC qu'elle touchera aux points C , G , L'^ elle se composera 
de deux courbes distinctes, Tune comprise entre ce premier cercle 
et le cercle PE qu'elle touchera aux points EyNyl; l'autre comprise 
entre les cercles décrits du rayon Pc cfu'elle touchera anx points c,y^,/, 
et du rayon Pe qu'elle touchera aux points e, w , i •• il n'y aura rien 
dans le cercle Pc , rien entre les cercles Pe , PE. 

On voit que le cône développé ne fournira que le secteur .BPiî' ; 
en sorte que le compas n'aura décrit que la courbe comprise dans 
cet espace ; ou le tiers de la courbe entière* 
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Solution de M. Prwezac. •{ Deuxième Prix. ) 

Par le sommet P, fîg. 6 ^ pi. a , du cône et le point A donné 9hf 
la surface 9 je mèire Tapothéme PB) suivant cette droite prolongée 
iadéfiniment « je conduis un plan XPM tangent au cône, et je 
suppose que le développement de ce cône se fasse sur le plan tan-« 
gent (*); ou que le cône roule sur ce plan , son sommet restant fixe. 

Soit M' un point de la' courbe à double courbure tracée sur la 
surface conique , et soit M ce même point lorsqu'elle est devenue 
plane ; pour déterminer la posiUon du point M, ou plutôt la courbe 
sur laquelle il est situé ^ j'emploierai les coordonnées polaires y ap- 
pelant V le ra^on vecteur PM et « l'angle qu'il fait avec la droite PX 
eu tournant autour du pôle P, 

Cela posé , en observant que la distance du point M' au sommet P 
ne change pas dans le développement , le triangle APM' donne 
d'après un principe de trigonométrie rectiligne : 

r» = û* + i^* — 2 av cos APM'. 

Cette équation donne une relation entre y et l'angle APM') mais 
comme nous voulons l'obtenir entre (^ et « , il faut prendre la valeur 
de cos APM* en fonction de « et de quantités connues. Or y dans 
l'angle solide trièdc formé par les plans CPB , CBD , DPB , on 
a y en vertu d'une formule très-siniple de trigonométrie sphérique , 
cos APM' = cos» i5PC + sin« BPC cos BCD ; car les angles 
BPC j DPC sont égaux y et l'angle BCD mesure celui des plans 
BPC I DPC. Mais dans le triangle BPC rectangle en C ^ on a : 

C5* 1 

sin» J?PC = =z— = f 

PB '»' 

*.«^ CP* PB^'—CB^ m'— 1 
C08*«PC==^= =:j = —, 

PB PB ^" 

en supposant pour résoudre la question dans un cas plus général^ que 
i'apothémc du cône est égal à m fois le rajon de la base. De plus , 
si BD' est la portion de rare du secteur sur laquelle s'est appliqué 
l'arc BD par le développement , les angles BCD et BPD' = » se* 
ront en raison inverse des rayons CB et PB , ce qui donne Tanglo 
BCD = m», donc: 

m»-. I -|- cos m» 



cos APM' =z' 



m» 



{*) Ce plan peut écre considéra conuae cdoi de la fèniUt. 
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On en déduit que rcqualion de la courbe est, en la résolvant paï 
rapport à cos m^ : 

m*(r* — (« — »')*) 
cos m « = 1 ^ i ii. 

Cette forme est simple et peut servir à trouver aisément les limites 
de la courbe ; car on sait que celles de cos m a sont i et — i. 

Equation qu'il s'agit de discuter et construire, (Suit la discussion 
de cette équation) (*). 

PnOBLÊMS DE PHYSIQUE. 

Après avoir expliqué la construction de la pompe foulante , et 
la cause et les progrès de l'ascension de l'eau à chaque coup de 
piston, on examinera lequel des deux est le plus avanUeeux, de 
placer la soupape , ou en bas du tuyau d'aspiration , ou bien à la 
jonction de ce tuyau avec le corps de pompe. 

On fera voir dans quel cas Peau peut s'arrêter dans le tuyau 
d'aspiration ou dans le corps de pompe , quoique le piston , lors-^ 
qu'il est au plus bas point de sa course, ne soit pas à 32 pieds 
au-dessous du niveau de l'eau qu'il faut élever. 

i^'.Prix Blanchet. { ^i^E^j"'""'^ 

{*) JVote sur Vintenection d'tai coJte à base fermée par une surface fermée , 
et sur la dernière partie du problême de mathémaliques , proposé au 
dernier concours général des lycées de Paris. 

La courbe d'intersectioii du cône et ôe la turiface est néocsaaîrement fermée , et 
quand on rapporte cette conrbe sur le développement du cône , elle devient une 
conrbe plane fermée ou infinie , et dans les deux hypothèses , elle est composée 
de pâmes égales, dont les extrémités se réunissent ou ne se réunissent pas. 

Pour concevoir comment une li|;ne tracée sur un cône , a plus d*étencuie sqp 
le développement de ce côn^ que sur le cône même , on peut supposer le cône 
enveloppe par une toile s^ms épaisseur , (£a'on a pliée un nombre indéfini de fois 
ftur elle-même. Un plan ou tonte autre surface coupe les diverses couches de 
Fenveloppe , suivant une même ligne , oui peut être composée ^le plusieurs bran- 
ches ; or , toutes les couches superposées , sont séparées sur le développement 
da cône ^ donc la couriie d'un cône, doit avoir sur le développement de ce cône , 
plus d'étendue que la courbe elle-m^e j ezaminQns les deux cas où elle sera fermée 
ou infinie. 

Le développement du cône correspond a un secteur , dont les rayons extrêmes 
représentent la même arête du cône. L*arc qui mesure Tangle de ces rayons 
est y on n'est pas une partie aliqnote de la circonférence ; dans le premier 'cas , 
les courbes fermées du cône sont cncor des courbes fermées sur le développe-r 
ment; et dans le second cas, elles sont infinies , ce qui est évidenu n* C 
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§. IL MATHÉMATIQUES APPLIQUEES. 

j4naljse du premier Mémoire (*) sur la stabilité des 
corps flottons ; par M. Ch. Dupin , capitaine «n pre- 
mier au corps du génie marilime , correspondant de 
rinsiilut. 

Mémoire préseniéà la premier classe de rinstitut de France, le lo janvier i8i4> 

Enhardi par l'indulgence avec laquelle la première classe de 
rinstitut a aaigné recevoir et approuver nos premiers Mémoires , 
en les déclarant dignes d'entrer dans sa collection des Savans étran- 
gers y nous osons aujourd'hui lui présenter le commencetticnt des 
applications de notre théorie de la courbure des surfaces. Dans ce 
nouveau travail , nous avons dû laisser la méthode qui nous avait 
conduits jusqu'ici y pour suivre une marche nouvelle. 

En exposant la première partie de nos recherches , nous n'étions 
rccupés que de la seule théorie. Les applications , que parfois nous 
avons présentées ^ n'étaient que de simples aperçus j jetés en avant 
pour répandre plus de jour sur des vérités abstraites , et rendre ainsi 
leur succession moins aride , en offrant d'espace en espace des 
exemples faits pour parler à l'imagination. Sans négliger les obser- 
vations et les vérités de détail , nous avons cherché sur-tout à poser 
des principes simples et généraux ^ pour qu'ils pussent être faciles 
et féconds en conséquences. Essayons maintenant d'appliquer ces 
résultats à des questions d'un très-n-équent usage j par la nous ren- 
drons de plus en plus sensible l'esprit de notre méthode. 

Si jamais elle peut être de quelque intérêt ^ ce sera sur-tout lors- 
qu'on la verra s'étendre à des sujets ^ dont on a depuis longtems 
apprécié le besoin et l'importance. 

Parmi les questions traitées jusqu'ici par les seules lois de la 
mécanique , l'une de plus intéressantes, est sans contredit celle dont 
le but est de déterminer l'équilibre , et la stabilité des corps solides 
flottant sur des fluides. De sa solution dépend nécessairement la 
sûreté , et à beaucoup d'égards le perfectionnement de la naviga- 
titm. D'ailleurs une foule de recherches physiques y et mille usages 
des arts se rapportent à ce problème remarquable. 

(*) Ce Mémoire , &ur le rapport d^une commission composée de MM. Sané , 
Proay e( Carnot , rapportf ur , a été déclaré digne de l'approbation de la Classe , 
et de PinsertioD ddiis sa CoUecûoo des savans étrangers. 
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Maïs quoiqu'on n'ait encore envisagé cette question que comme 
étant du ressort de l'hydrostatique , il est facile de voir qu'elle peut 
être ramenée à des considérations purement géométriques } et 
comme ces considérations peuvent toutes être fournies par la théorie 
de la courbure des surfaces , nous allons nous en occuper , pour 
offrir ainsi la première application étendue de cette même théorie. 
£n traitant un sujet illustré déjà par les travaux des savans les 
plos célèbres y si tout n'est pas épuisé ^ si nous sommes assez heu- 
reux pour parvenir à quelque vérité nouvelle , nous n'attribuerons 
sa découverte qu'à la marche que nous avons suivie ; et y moins 
nous avons eu ae mérite à nous laisser conduire oii elle nous me-* 
nait y plus sa bonté âera prouvée aux jeux des vrais géomètres : 
hâtons nous d'entrer en matière. 

Le théorème qui sert de principe fondamental a tout ce Mémoire^ 
se trouve énoncé , mais sans démonstration , dans mon Mémoire 
sur la description des lignes et des surfaces du second degré, 
écrit en i8o5y pendant mon séjour en Belgique, puis inséré dan» 
le journal de l'Ecole Polytechnique y XIY*. cahier. 

Toute l'application relative à la stabilité, faisait d'abord partie de 
mon premier Mémoire sur la courbure des surfîices ; mais le sujet 
«'étendant à mesure que je voulais l'approfondir ^ je me suis vu 
forcé d'en faire l'objet d'un travail à part : c'est celui dont j'ai 
Phonncur d'entretenir la classe. 

Je ne dirai qu'un mot des principes très -connus sur lesquels il 
repose. 

Je présente d'abord les premières notions mathématiques de la 
pesanteur des corps y de la comparaison de leur poids et de leur 
volume } ce qui me conduit k donner la définition de la densité 
qu'on peut appeler en géométrie le rapport du volume réel des corps 
à leur volume apparent. 

J'emprunte à la mécanique le seul principe du levier ; j'en dé* 

duis les principales propriétés des momens et des centres de gravité. 

Je considère ensuite l'état d'un solide flottant sur un fluide, et 

je démontre que le solide ne peut rester en équilibre sur le fluide 

à moins que les deux conditions suivantes ne soient remplies : 

] ^, Le poids du corps flottant doit être égal au poids de tout le 
fluide déplacé par ce corps. 

2». Le centre de gravité du corps flottant et celui qu'occuperait 
le fluide déplacé ^ si tout à coup ce fluide reprenait sa première 
position 'y ces deux centres , àw-je , doivent être situés sur la même 
•verticale. 

Nous disons un mot de l'équilibre des solides qui flottent sur dcs^ 
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(laides compressibles j oa qui sont plongés dans ces fluides* (?és< 
ainsi que les aérostats peuvent se trouver suspendus dans l'atmos- 
phère. 

Ces vérités préliminaires une fois établies ^ nons passons de la 
situation précise de l'équilibre aux situations les plus voisines , dans 
lesquelles on peut placer un corps flottant. 

Alors le problème se présente sous trois aspects bien distincts : 
ou le corps flottant , lorsqu'on commence à le déranger de sa posi- 
tion d'équilibre , revient de lui-même à sa première assiète ^ où il 
s*en écarte de plus en plus : ou enfin y il est certaines directions 
suivant lesquelles en dérangeant son équilibre , il revient de lui- 
même à la première position ; tandis que , sous tontes les autres 
directions, il s'écarte ae plus en plus de cette même position. 

Dans le preniier cas , on désigne l'état d'équilibre du corps flot- 
tant en disant qu'il est stable. Dans le second cas , on dit que cet 
équilibre est instable y ou non stable. Dans le troisième enfin , qu'il 
n'a qu'une stabilité relative (f). 

Le but de nos recherches » en considérant des corps flottans, 
dont la forme ait toute la généralité imaginable , est de déterminer 
les conditions des trois genres d'équilibre qui peuvent leur convenir, 
et les propriétés les plus remarquables de ces trois genres. C'est à 
développer ainsi notre plan , et les premiers théorèmes sur lesquels 
710US nous fondons, qu'est consacrée la première partie du premier 
|tf émoire. 

Lorsqu'un corps est plongé dans un fluide, on appelle caréné 
le volume apparent de la partie immergée , terminée en dessus par 
le niveau du fluide, ou le plan horisontal de flottaison, et en des- 
sous par la surface extérieure du corps flottant. ( Lorsque noua 
parlons de la surface d'un corps flottant ^ c^est toujours de sa sur^ 
face extérieure que nous entendons parler. ) 

Pour plus de brièveté, nous appelions simplement centre de 
caréné , le centre de gravité de la carène , lequel est évidemment 
le même que le centre de gravité du fluide déplacé, lorsque ce 
fluide , comme l'eau par exemple , est dans toutes ses parties d'une 
égale densité ^ or , tel est le cas que nous considérons. 

Le poids total du corps flottant et la forme de sa surface exé- 
rieure restant les mêmes , si nous supposons qu'on déplace seule- 



a*) Poar se rapprocher (]avania;;c des idées que rappellent dans le langage 
[inaire , les expressions de stabilité et âî' instabilité , il faudrait appeler non 
. Btable , réqoililire qui tend il se i-ompre en tout sens , et réserver la qualiticaiioq 
d'instable a cet équilibre qui , sous des direciions différentea , est 8ia]i>Ie ou d^ 
l'est pas. 
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«leat qaelqaes parties intérieurs j alors ou le centre de gravité de et 
corps aura toujours sa première position, ou il se trouvera lui-r 
même déplacé. 

Dans la première hypothèse , il est évident que le déplacement 
des parties intérieures au corps flottant n'apportant aucun chan- 
gement à la figure de la carène ^ aucun des élémens dont dépend 
sa position d'équilibre n'ayant varié , cette position doit encore se 
.conserver la même. 

Dans la seconde hypothèse , il faut examiner séparément deui^ 
cas bien distincts. En considérant la position primitive oîi le corps 
flottant était en équilibre , et la verticale qui passait alors par le 
centre de gravité , ce centre peut s'être déplacé sans quitter cette 
verticale , ou s'être déplacé en la quittant. 

Dans le premier cas de cette seconde hypothèse , on voit encore 
que rien n^est changé dans les conditions de l'équilibre , et le 
centre de la carène primitive se trouvant ^oujours sur la même 
verticale que le nouveau centre de gravité, est encore le centre 
qui convient au nouvel état d'équilibre ) cet état est donc le même 
que le précédent. 

Delà résuite une conséquence trèfr^imple, mais qui néanmoins 
mérite d'être remarquée. C'est que si l'on permet au corps flottant 
de descendre ou de monter verticalement , de manière à ce que le 
plan de flottaison soit toujours parallèle à un même plan fixe dans 
le corps j le flotteur ne pourra trouver dans ces états aivers , qu'une 
seule positilion d'équilibre , en quelque point qu'on suppose le 
centre de gravité du corps flottant. 

Passons enfin au second cas de la seconde hypothèse. Dans Is^ 
première position d'équilibre 9 le centre de gravité du corps flottant 
et le centre de la carène étaient sur la même verticale ; on sup- 
pose que le premier centre sorte de cette verticale : donc il faut 
que le second en sorle aussi pour que l'équilibre puisse encore avoir 
lieu ) donc une nouvelle carène , et par conséquent un nouveau 
plan de flottaison appartiennent à ce nouvel équilibre. 

Concevons maintenant que le centre de gravité du corps flot- 
tant prenne successivement toutes les positions imaginables dans 
l'intérieur du corps flottant ) le centre de carène , et le plan de 
flottaison yont prendre pareillement une infinité de positions 
différentes; de manière que tous les centres de carène vont former 
une première surface ; tandis que tous les plans de flottaison vont 
envelopper une autre surface. 

On verra que la considération de ces deux surfaces suffit pour 
nous conduire à tous les résultats qu'on peut désirer sur la stabilité 
jjes corps fiottaps. 
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Poar plus de bricvctë , nous appellerons carénide , la première 
des deux surfaces dont nous parlons : ainsi la carénide est le lieu 
de tous les centres de caréné. 

Chacune des carènes dont le centre est placé sur cette surface 
a pour propriété caractéristique, d'avoir un volume égal à celui 
de la quantité constante du fluide déplacé par le corps flottant y 
dont le poids est supposé constant. 

On peut donc donner de la carénide et de la surface enve^ 
loppe des flottaisons, cette définition purement géométrique. £n 
supposant qu'un plan coupant retranche du corps flottant un seg- 
ment d'un volume invariable ^ et que ce plan prenne ensuite toutes 
les positions possibles; d'après un telle hypothèse^ 

1**. Tous les centres de volume de ces segmens formeront par 
leur ensemble la surface que nous avons appellée carénide ; 

2**. Tous ces plans coupans seront à-Ia-fois tangens à la surface 
des flottaisons , qui sera par conséquent leur surface enveloppe. 

Parlons d'abord des propriétés de la première surface. Nous 
supposerons généralement dans ce que nous allons dire, que le corps 
flottant n'a qu'une étendue limitée ^ ce qui est le cas de la nature. 
Mais le corps flottant peut d'ailleurs être terminé par une seule 
nappe régulière , ou par la réunion de plusieurs ; il peut même pré- 
senter les formes les plus arbitraires , sans que les résultats que noua 
allons exposer perdent pour cela rien de leur généralité* 

La carénide est une surface toute entière enveloppée par la sur- 
face extérieure du corps flottant (*) } elle est donc toujours d'une 
étendue limitée. 

Elle offre d'abord pour caractère d'avoir, en chaque point , set 
deux courbures constamment dirigées dans le même sens. 

Et si l'on place le corps flottant dans une de ses positions d'é- 
quilibre ; puis qu^on détermine sur la carénide le centre de la 
carène correspondant , le plan tangent en ce point à la carénide 
sera nécessairement parallèle au plan de flottaison : il sera donc 
horisontal. 

Donc aussi la verticale qui , dans la position d^équilibre , joint le 
centre de gravité du corps flottant avec le centre de carène ; cette 
verticale , disons-nous , est nécessairement normale à la carénide* 

(*) Ceci sappose que la surface exlérienre clu corps flottant n^'ait pas départie» 
trop concavfs : dans ce cas , la surface cauéride sersdt limitée par la sur&ce dévc- 
loppablc qui circonscrirait cxtérieureraent ces cavités. De manière que chaque 
arête de la surface dcVeloppable toucherait le corps flottant en deux poinu qui 
imiteraient la seule partie de la soriace développable que l'on dc^nût coasîdorer». 
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Par ce prenner aperçu , l'on voit déjà qnc si la carénide éta?t 
connue , la reclierche des positions d'équiliore oui conviennent à 
chaque nouvelle position du centre de gravité au corps flottant ^ 
se réduirait à la simple recherche des normales de la carénide qui 
passent par ce point ^ que par conséquent le nombre des positions 
d'équilibre est toujours égal au nombre de ces normales ^ etc. Mais 
n'anticipons point sur Tordre que nous devons suivre. 

Puisque les lignes droites qoi joignent les centres correspon- 
dans de la carène et du corps flottant, sont les normales d^une 
seule et même surface ( la carénide ) , toutes les propriétés générales 
qui conviennent aux normales des surfaces appartiennent également 
à ces lignes droites. On voit donc que leur ensemble présente deus 
^sternes bien distincts de surfaces aéveloppables y tels que les sur« 
xaces développables d*un s^rstéme sont coupées à angle droit par 
toutes les développables de Tautre système ; que de plus , chacune 
de ces développables coupe la surface des centres de carène suivant 
une de ses lignes de courbure , etc. 

Ce sont ces surfaces développables , les lignes et les centres de 
courbure qui leur correspondent , qui vont nous faire connaître 
tout ce qui peut être relatif à la stabilité des corps flottans. 

Supposons qu'un corps flottant, placé d'abord dans une de ses 
positions d'équilibre en soit tout à coup infiniment peu dérangé ^ 
sans que pour cela le centre de gravité de ce corps ait cessé de 
rester au même point dans ce corps. Nous supposons aussi que le 
poids du corps flottant n'a pas varié. 

Ce dérangement quel qu'il soit^ peut toujours être regardé comme 
composé, 1^ d'un mouvement vertical de translation du centre de 
gravité ; a^. d'un petit mouvement de rotation autour d'une droite 
horisontale menée par ce même centre* 

Maintenant si nous faisons tourner la carénide , c'est-à-dire , la 
snrface lieu de tous les centres de carène, autour de l'axe hotisontal 
dont nous parlons , cette carénide aura pour enveloppe une cer- 
taine surface ^ et alors il faudra distinguer trois cas également 
remarquables. 

Ou l'enveloppe de la carène l'enveloppera , la circonscrira réel- 
lement^ ou elle en sera totalement enveloppée ( à partir du centre 
de carène qui correspond à la position d'équilibre qu'on considère)^ 

On enkn les deux surfaces se pénétreront , de manière qu'une 
partie de la première sera hors de la seconde , tandis que l'autre 
partie de celie^i sera dans l'autre partie de la première surface. 

Or, dans le premier cas, l'équilibre n'est pas stable ; dans le se* 
cond caSj il esi stable^ dans le troisièuie cas enfin , l'équilibre est 
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indifférent y c'es->à«dîre y que par rapport à l'axe horisontal autour 
duquel s'est opéré le dérangement qu'on considère ^ l'équilibre une 
fois dérangé | tend à se troubler de plus en plus dans le premier 
cas ; à se rétablir y dans le second \ et enfin ^ dans le troisième cas 
à conserver sa nouvelle assiète. 

Présentées ainsi , les conditions de Tcquilibre des corps flottans 
ne s'offriraient pas sous une forme assez simple povir élre générale- 
ment et facilement saisies : réduisons les choses a leur expression la 
plus élémentaire. 

Si f à partir d'une position d'équilibre donnée y nous inclinous un 
peu le corps flottant , en le faisant tourner autour d'une horisontale 
quelconque , et qu^ensuite nous menions , par le centre de gravité , 
un plan perpendiculaire à cette droite y ce plan étant vertical pas- 
sera par le centre de carène correspondant h la position d^équilibre, 
et en ce point il coupera la carénide suivant une certaine ligne } 
concevons que pour le même point on détermine le centre de cour- 
bure de cette ligne. 

Maintenant , si le centre de gravité du corps flottant est an- 
dessous de ce centre de courbure , l'équilibre du corps flottant est 
nécessairement stable. 

Si le centre de gravité est au-dessus du centre de courbure ^ l'é- 
quilibre est nécessairement instable* 

Et enfin l'équilibre est indifférent quand ces deux centres coïn- 
cident. 

Delà résulte ce théorème qui parait digne de remarque. 

En comparant une position d'équilibre d*un^ corps flottant y 
avec les positions très-voisines qu'il peut prendre , la distance de 
son centre de gravité au centre de la carène , est un minimum ou 
un maximum , suivant que l'équilibre est stable ou non stable : 
dans réquilibre indifférent cette distance est constante. 

Si maintenant nous comparons entre eux les divers degrés de 
stabilité d'un même corps flottant ^ suivant qu'à partir de sa posi- 
tion d'équilibre, on l'incline successivement autour de tous les 
axes horisontaux possibles ; un nouvel ordre de propriétés va se 
présenter à nous : 

En se plaçant au centre de la carène qui appartient à la position 
d'équilibre que l'on considère y et traçant ensuite les lignes de plus 
grande et de moindre courbure de la surface carénide | qui passent 
par ce point , 

i"". Lorsque l'axe d'inclinaison sera parallèle à la direction de 
moindre courbure, ce sera la direction de la moindre stabilité du 
corps flottant } 
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iiK Lorsque l'axe d'mclinaison sera parallèle à la direction dé 
plus grande courbure y ce sera la direction de la plus grande sta^ 
i>ilité du corps flottant. 

Or , en chaque point d'une surface quelconque y les deux direc* 
tiens de plus grande et de moindre courbure se croisent toujours 
à angle droit. 

Donc aussi les deux directions de plus grande et de moindre 
stabilité d'un corps flottant quelconque se croisent toujours à angle 
droit. 

Si nous voulons comparer ces stabilités principales aux stabilités 
intermédiaires y nous pouvons le faire de la manière la plus simple 
au moyen de la courbe indicatrice de la surface carénîde ; car 
cette indicatrice étant déterminée pour le centre de la carène qui 
correspond a la position d'équilibre qu'on considère , les divers 
degrés de stabilité sont proportionneb aux carrés des diamètres de 
cette courbe j augmentés ou diminués d'une quantité constante. 

IKIais les diamètres de la courbe indicatrice sont placés symétri- 
quement à droite et à gauche des axes de cette courbe. Donc à 
droite et à gauche des directions de plus grande et de moindre 
stabilité du corps flottant , les degrés de stabilité qui correspondent 
aux inclinaisons symétriquement placées sont pareillement égales 
entre elles* Des mêmes principes résulte encore cet autre théorème. 

En déterminant les divers systèmes de tangentes conjurées (^} de 
la surface carénide ^ au centre de carène qui correspond à la position 
d'équilibre , chaque tangente représentant la direction d'une incli- 
naison du corps Bottant ; concevons ensuite qu'on ajoute ensemble 
les quantités qui représentent les degrés de stabilité qui corres-^ 
ponaent aux airections conjuguées, prises deux à deux^ alors la 
somme de deux stabilités conjuguées sera nécessairement cons- 
tante. 

Et comme les directions de plus grande et de moindre stabilité 
du corps flottant y sont aussi deux directions conjuguées de la sur-* 
face carénide ^ il suit delà que la somme de deux stabilités con- 
juguées quelconques, est précisément égale à la somme de la plus 
grande et de la moindre stabilité du corps flottant. 

Après avoir exposé les premières propriétés de la carénide, ou 
8ur£sice des centrés de carène , il faut considérer la surface enve- 
loppe des flottaisons. Cette surface est , ainsi que nous l'avons dit , 
définie par la propriété d'avoir pour plan tangent les plans de 

(*) Voyez pour respotidon de k théorie des tangentes conjognées , le premier 
<( U «eooad marner des déweloppemens de géométrie, pur M.I>opio. 
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flottaison qui termlaent toutes les carènes dVgàl volume qae nons 
avons considérées. 

Or j cette enveloppe des flottaisons est y comme la surface caré- 
nide y fermée de toutes parts ; elle présente partout ses deux cour- 
bures dans le même sens : enfin elle embrasse coniplettenient la 
surface carénide , ou est partout embrassée par ellC| comme celle-ci 
Test par la surface extérieure du corps flottant. 

De manière que la carénide et l'enveloppe des flottaisons ne 
peuvent jamais se pénétrer. 

On sait que chaque plan de flottaison est coupé par les plans 
de flottaison infiniment voisins , suivant une droite qui passe tou- 
jours par le centre de gravité de Taire du premier plan : l'aire 
étant terminée par la surface extérieure du corps flottant. Ce beau 
théorème est du à Lacroix^ géomètre français du siècle passé. 

En combinant ce principe avec la théorie des enveloppes, on 
voit que la surface enveloppe des flottaisons , comme la carénide, 
est le lieu de tous les centres de carène. 

A l'aide de ces propriétéS| nous démontrons les principes snivans. 



Le plus grand rayon de courbure de la surface des centres de 
carène j est pour chaque centre de carène que l'on considère , éfral 
au plus grand moment d'inertie de Taire de la flottaison corres- 
pondante , divisé par le volume de la carène. 

IL 

Lé plus petit rayon de courbure est au contraire égal an plus 
petit de ces momens divisé par le volume de carène, 

m. 

La direction de la plus grand courbure de la carénide est 
celle de Taxe de plus grand moment d'inertie dé Taire de la 
flottaison» 

IV. 

La direction de la moindre courbure de la carénide est celle de 
Taxe du plus petit moment d'inertie de Taire de la flottaison. 

Les mêmes principes font connaître k' grandeur des rayons de 
courbure de toutes les autres sections normales de la surface 
carénide. 

Et comme la détermination des divers degrés de stabilité d'un 
corps flottant incliné tour à tour suivant toutes les directions , dé- 
pend immédiatement de la valeur de ces rayons de courbure , nous 
obtenona ainsi la mesure la plus simple de ces divers degrés do 
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sfabîlilé. n est facile de voir qu'elle concorde avec les beaux 
résultats présentés poar la première fois par Bouguer, dans son 
Traité du navire ^ et par Ëuler , dans sa Scientia navalis. 

Comme les quantités desquelles dépend cette mesure de la sta- 
bilité j sont inaépendantes de la situation horisontale des divers 
points de la carène et de Taire de la flottaison , on conçoit qu^on 
peut altérer d'une infinité de manières différentes la forme d'un 
corps dont le poids est constant , sans que ce corps , en flottant 
toujours sur le même fluide | change pour cela de stabilité. 

Dans ces diverses transformations éprouvées par la figure du 
corps flottant y nous cherchons à voir ce que deviennent la surface 
carénide et la surface enveloppe des flottaisons. Nous faisons voir 
qu'alors ces dernières surfaces éprouvent des transformations ana- 
logues à celles dont nous avons donné les conditions dans la 
I'*. partie de cet ouvrage, au sujet des surfaces qui doivent con- 
server entre elles au moins un contact du second ordre. Par 
conséquent ces surfaces conservent encore absolument la même 
courbure aux points qui correspondent à la position d'équilibre 
dont on s'occupe. Donc non-seulement alors la position d'équilibre 
du corps flottant est conservée, mais les degrés de stabilité qui 
correspondent à ces positions sont absolument restés les mêmes , 
ainsi que les directions de cçs stabilités. 

Pour terminer ce que , dans ce Mémoire , nous devons dire sur 
les propriétés générales de la surface enveloppe des flottaisons, il 
faut trouver pour chacun de ses points la direction des lignes de 
courbure et la grandeur des deux rayons de courbure. 

Recherche des lignes et des rayons de courbure de la surface 
des flottaisons. 

Si nons prenons un point sur l'enveloppe des flottaisons , et 
qu'après avoir déterminé le plan des flottaisons qui correspond à ce 
point , nous concevions tous les autres plans de flottaison voisins 
du premier avec lequel Us forment un angle constant, chacun de 
ces plans et le premier intercepteront dans le corps flottant deux 
onglets qui seront réunis par la droite intersection aes deux plans* 

Or, cette droite est tangente à la ligne de plus grande ou de 
moindre courbure de la surface des flottaisons , suivant que la dif- 
férence de volume des deux onglets est un minimum ou un 
maximum. 

Maintenant concevons que la surface extérieure du corps flottant 
devienne cylindrique , tout le long du contour de la flottaison que 
Ton consiaère. Alors les plans de flottaison infiniment voisins in- 
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fcrcepleront dans ce cylindre de nouveaux onglets. La diitérttkté 
de ces nouveaux onglets avec les premiers compris entre lesniémed 

Ï)lans, est un ûlet triangulaire ayant une de ses faces sur le cylindre ^ 
a seconde sur la surface extérieure du corps flottant , la troisième 
sur le plan de flottaison infiniment voisin du plan que Ton con- 
sidère. * 

Et suivant que le volume total de filet triangulaire , est on 
minimum ou un maximum, la droite intersection des deux plans 
de flottaison qui le déterminent est tangente aux lignée de plus 
grande et de moindre courbure. 

Présentons enfin une troisième expression de cette direction des 
lignes de courbure. 

Si l'on applique à chaque point du contour de la flottaison' un 
poids proportionnel à la tangente de l'angle formé par la verti-> 
cale et la surface du corps flottant , on va former une ligne 
pesante. 

Or y les axes principaux du plus grand et du plus petit moment 
d'inertie de cette ligne ^ seront respectivement tangens aux lignes 
de moindre et de plus grande courbure de la surface enveloppe 
des flottaisons. 

Et , de plus , si l'on divise tour-à-tour par la superficie de la 
flottaison y ce plus grand et ce plus petit moment d'inertie , les 
quotiens seront respectivement les rayons de moindre et de plus 
grande courbure de la surface enveloppe des flottaisons. 

Lorsque noua exposerons ce qui concerne la stabilité des vais* 
seaux ^ ce qui fera l'objet d'un Mémoire à part , on verra que ce 
n'est pas pour nous livrer à des recherches de pure curiosité que 
nous avons ainsi déterminé les élémens de la courbure de la sur- 
face enveloppe des flottaisons. Car la connaissance de ces élémens 
peut offrir une foule de données précieuses sur les qualités des 
navires , et sur plusieurs opérations des arts maritimes. 

Tels sont les objets contenus dans le second paragraphe -y dans 
le troisième et dernier, au lieu de supposer que le centre du corps 
flottant varie de position ^ pour parvenir à connaître les lois généi^' 
raies de la stabilité j nous supposons que le centre de gravité con- 
serve toujours- la même position dans le corps flottant, et nous 
tâchons de déterminer les diverses positions d'équilibre qui peuvent 
convenir à cette position unique du centre de gravité. 

Dcja nous savons que la recherche de ces positions d'équilibre 
est ramenée à la détermination des diverses normales qu'on peut , 
à partir du centre de gravité du corps flottant , abaisser sur la «ar<f 
hce caréttide. 



Chacune de ces normales étant supposée verticale , Je corps se 
trouvera successivement dans toutes ses positions d'équilibre. 

Suivant que ces normales seront le maximum ou le minimum 
pe la distance du centre de gravité aux divers centres do carène 
elles correspondront à des positions d'équilibre stables ou non 
stables. 

Et, comme d'un point quelconque^ on peut toujours abaisser 
une normale au moins sur une surface donnée ( cette normale in- 
diquant la plus courte distance du point à la surface ), concluons 
premièrement oue, quelle que soit la forme du corps flottant , îl 

5>cut toujours être placé dans une position d'équilibre , et d'équU 
ibre stable. Ce principe qui devient extrêmement simple dans 
notre théorie , n'avait , ce nous semble , pas encore été démontré. 

Limitons d'abord nos recherches , en plaçant dans le corps flot- 
tant un axe, dont la direction soit fiic, mais d'ailleurs quelconque, 
norisontale ou non; et n'envisageons que les diverses positions 
d'équilibre- qui peuvent exister d'après cette hypothèse. 




fermée, nous faisons voir que le nombre de ses normales qui pas- 
sent par le centre de gravité est pair , et que ces normales sont 
alternativement des maxima et des minima. 

Donc le nombre des positions d'équilibre est pair , et l'équilibre 
est alternativement stable et non stable , lorsqu'on tourne réguliè- 
rement au^ur de l'axe fixe. De célèbres géomètres ont déjà dé- 
montré ce principe en supposant cet axe horisontal. ( Yoje^ la 
Mécanique de M. Poisson. ) 

Nous considérons en particulier un cas remarqnable. C'est celui 
ou quelques normales ne peuvent être regardées . ni comme des 
maxima , ni comme des minima» Ce cas arrive lorsque le centre 
de courbure de la ligne , lieu des centres de carène , se confond 
avec le centre de gravité du corps flottant. Nous faisons voir que ^ 
dans ce cas , pour que les théorèmes précédens puissent avoir heu , 
îl faut et l'on peut regarder chacune de ces positions particulières, 
comme la réunion de deux états d'équilibre , l'un stable et l'autre 
non stable. 

Mais ce qui est le plus remarquable, c'est qu'en supprimant par 
la pensée ces positions d'équilibre mixte ^ les autres positions d'é- 
quilibre sont encore alternativement stables ou non stables, comme 
si Ips premières n'existaient absolument pa^. 

Passant enfin an cas général , nous prouvons que quand un 
corps fini quelconque flotte sur on fluide, sans être retenu par. 
5. i5 
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tncnn àxe fixe, premièrement, il a aa moins âenx poèîtîoni cl'c- 
quilibre , l'une dont la stabilité est absolue , l'autre dont l'insta-* 
bltité est pareillement abeolne. 

Secondement^ que le nombre total des positions d'équilibre 
stable est toujours égal au nombre des positions d'équilibre non 
stable. 

Telles sont les principales propriétés exposées dans ce premier 
Mémoire. 

Le second présentera leur application aux surfaces du second 
^egré en général ; et , comme un corollaire ,. la démonstration des 
théorèmes exposés dans le beau livre d'Archimède , De insiden-^ 
4ibu8 in humido , tous ces théorèmes seront ramenés à un seul et 
même principe. 

Enfin , un troisième Mémoire sera consacré spécialement à la 
stabilité des vaisseaux , et présentera les divers principes qu'on peut 
«n déduire relativement à la théorie des constructions navales. C'est 
alors que nous trouverons l'occasion de rendre hommage aux belles 
recherches d'Ëuler et de Bouguer , qui contiennent à-peu-près tout 
^e qu'on sait encore à ce sujet. C. D. 



Extrait de Fourrage de M, de Prony , publié en 1804 » 
sur la théorie des eauoc courantes ^ i vol. in-4*. de 
i?o pages, 5 tableaux d'expériences, et a pi. ; par 
M. Hachette. 

TRiHTcirAUx RESULTATS de F expérience j qui peuvent fournir 
les données nécessaires , pour asseoir les hases d'une théorie du 
jnouyemeni des Jluides incompressibles et pesans. 

'Premier résultat. Un fluide comme l'eau , qui s*écpn1e par un 
tuyau ou par un canal , d'une longueur suffisante pour qu*il puisse 
y établir son régime, éprouve des résistances dues à des forces 
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retardatrices de même ordre que la force accélératrice de la pesan 
teur ^ d'oii il ^uit que ces forces doivent non-seulement diminue 
l'effet de la pesanteur d'une quantité finie , mais encor l'anéantir ^ 
£t réduire le mouvement à l'uniformité. 

Second résultat. Les résistances qui modifient Pef&t de la 
|>esanteur , sont y dans une section transversale quelconque d'un li- 
quide en mouvement, indépendantes des pressions des molécules 
comprises dans cette section. (Exjpériences oe Dubuat , DobenheÎRi 
^tBeaezech.) 
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Troisième résultau Dans uu« section transrersale quelconque ^ 
les diverses molécules ont perpendiculairement à cette section , on 
parallèlement à la directrice, des vitesses difTérentes. 11 ^ a un 
point de cette section , on se trouve le maximum de vitesse. Dans 
un tuyau cylindrique , ce point est au centre de la section trans- 
yersale circulaire. Dans un canal découvert, il est en général au- 
•^essuus de la surface y et si dans le plan de la section, on imagine 
une ligne droite menée de ce point à un point quelconque du 
périmètre de cette section , les vitesses des points ^e cette ligne 
.diminuent progressivement. 

Quatrième résuiiaL La diversité des matières avec lesquelles on 
construit le canal ou le tuyau , ne fait pas v;irier sensiblement la 
résistance du liquide en mouvement , qui provient de l'action 
attractive des parois. 

Cinquième résultai. Les molécules d'eau adhèrent les unes aux 
autres ^ ce qui constitue ce qu'en physique on appelle la cohésion 
ou la viscosité. 

tiistorique. 

Les premières déterminations dignes d'attention sur le mouve- 
ment de l'eau dans les canaux , en tenant compte des résistances, 
sont de M. Demery , qui travaillait avec Perronet en l'J'jS , au 
projet du canal de l'Yvette. 

fin 1779, parut l'ouvrage de M. Dubuat ( les Principes d'hy- 
draulique ) ; ce célèbre ingénieur en a publié Une seconde édition 
en 1 789 , avec des augnientatiou^ considérables. 

£n 1800^ M» Coulomb fit un Mémoire sur des expériences des- 
tinées à déterminer la cohérence des liquides , et les lois de leurs 
résistances dans les mouvemens très-lents. L'auteur satisfait aux 
phénomènes, en égalant la résistance à une fonction entière et 
rationnelle de la vitesse, composée de deux termes , Tun propor*- 
tionnel à la vitesse simple , et l'autre au carré de cette vitesse. 
m. Girard a le premier appliqué fa loi de M. Coulomb aux cas des 
vitesses que Peau prend en coulant dans des lits naturels et factices J 
mais il a donné le même coefficient à la première et à la seconde 
puissance de la vitesse ; et par cette raison , ses formules n^ont pas 
toute la généralité désirable. 

M.deProtiy,après aVoir récueilli les meilleures observations faîtes 




lytîque , le problême suivant : 

Frobléme» Plusieurs résuluts d'observations sont susceptibles 
d'être liés entre eui par nne loi } en faisant à ces résultats de petites 
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corrections , Pëqaatioii qui eiprime cette loi , peut se mettre loUf 
la forme : 

ZetX étant des fonctions d'une ou de plusieurs variables j dont 
on a un certain nombre de valeurs observées immédiatement , on 
calculées d'après les observations; il s'agit d'assigner aux cons- 
tantes inconnues « et /8 9 des valeurs telles que les phénomènes 
soient représentés le mieux possible , par IVquation précédente. 

La solution de ce problème s'applique à l'équation de cette 
forme: 

(Jff) I L = au + bu^, 

u étant la vitesse moyenne de Peau dans un tujran , a et & des 
constantes à déterminer d'après les expériences , et L une fonction 
donnée par la théorie , composée des quantités qui représentent le 
diamètre du tuyau , la pente y les charges d'eau sur l'une et l'antre 
extrémité. 

Les constantes a et b ont été déterminées, de manière que l'é- 
quation (E) fût satisfaite par 5i expériences sur des tuyaux , dont 
les diamètres variaient depuis 3 jusqu'à 5o centimètres , et les 
longueurs depuis 5 mètres jusqu'à 35oo mètres. Les vitesses ob* 
servées et calculées par cette équation , ne différaient entre elles 

que des fractions — - ou -7-- 9 en plus ou en moins. 

La vitesse moyenne est toujours connne dans les expériences suc 
les tuyaux, par la comparaison du volume d'eau écoulé en un 
tems déterminé avec la section transversale } il n^en est pas de 
même des expériences sur les canaux découverts, ou la vitesse 
moyenne se déduit ordinairement de la vitesse à la surface. M* Prony 
a représenté ces vitesses par les lettres u et i^, et il a suppose 
qu'elles étaient liées entre elles par l'équation : 

"= v+b ' 

a et i étant des constantes qui doivent satisfaire aux observations» 
Il a regardé ^expression a'u^ -|- b'U* comme une fonction donnée 
par la théorie entre la longueur du canal ^ la pente ^ la section 
transversale et le périmètre de cette section ; il s'est servi des 
expériences connues, pour déterminer avec précision les cons- 
tantes a' et b'. 

Lt$ formules suivantes sont le résultat dn travail de M. Prony^^ 
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FORMULKS 

pour le mouvement des eaux dans les canaux découverts recUligneSm 

Quantités données. 

A longueur du canal ) ( différence de niveau entre les deux sec- 
tions extrêmes ; 

is= — pente du canal par mètre \ m sa section transversale ) ^ ^<^^ 

périmètre \ 

il = — rapport de Paire de la section transversale à son périmètre ; 

U la vitesse moyenne ; f^la vitesse à la surface ; 

Q le volume d'eau qui passe par la section # pendant chaque unité 
de tems. 

Formules» 

a(i) 17= — 0,1 75 + Vo,o3 + 3688 IR, 
a (a) £/= — 0,07 4.l/o,oo5+3a33i/l, 
(ji) [ «(3) ^= ofin F, V (,) 

a (4) Uzsz— y, (Celle-ci qui est la plus simple ^ 1 
est suffisante pour Pusage ordinaire. ) 

Q^Um, (a) 

€sl/+&l>=: — s/A^ âeao,oooo4444997 ^=Oyeoo5o93i4« (5) 
X 

Les équations (1), (2) , (3) renferment les six quantités /, # , ;j;, 
1/9 f^et Q; trois de ces quantités étant données , on déterminera 
les trois autres. 

La formule a (3) satisfait à trente-une expériences très- soignées, 
dont vingt trois ont été faites par M. Dubuat 

La formule (5) satisfait à dix expériences de Dubuat et deux 
de Chez/. 
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FORMULES 

pour le mouvement des eaux dans les tuyaux cylindriques. 
Données. 

X longueur do tujaa } 

D son diamètre ; 

Z difTërepce de niveau entre la surface de l'eau dans le rëserroir 

bupérieur ^ et celle de l'eau dans le bassin inférieur , on charge 

de l'eau sur l'orifice inférieur \ 
V la vitesse moyenne; 
Q la dépense d'eau dans Tunité de tenu. 

Formules. 



(B) l/= — 0,0248829 +1/0,000619169 -h 717,857 ; 

lorsque la vitesse de l'eau ne sera pas très-petite, on pourra sub- 
stituer À cette formule (0), celle-ci (4): 



l-=.6„9j/££. 



formule unique comprenant le système de formules (^) pag. 227, 

et la formule ( B ) , 

(O l/= — 0,0469734 + i/olô022o65 + ( 3041,47) G, 
formule dans laquelle G représente la quantité RI pour les canaux 
découverts (page 227), et — -* pour les tuyaux cylindriques. 

Ç=7|î (^ = 3,i4i6), (5) 

«' = 0,000088268 , /B' = 0,0022583. j 

Au moyen des trois équations (4) > (5) et {%) entre les cinq 
quantités A ^ Z>, Z^ U et Q, deux étant données > on déterminera 
les trois autres. 

La formule (B) satisfait à 5i expériences, la plupart faites par 
MM. Bossut et Dubuat , sur des conduites qui avaient depuis 3 
jusqu'à ôo centimètres de diamètre ^ et depuis 3 mètres jusqu'à 
a3oo mètres de longueur. 



Ohservatibnt relatives aux formulés de M, de Prony. 

La formule (4) pag* 228, fait voir que la vitesse suit sensiblement 
la raison directe composée des racines carrées du diamètre et de la 
charge d'eau , et inverse de la racine de la longueur du tuyau. 

On a supposé que les sections horisontales, tant du réservoir de 
prise d'eau que du bassin 011 cette eau va se rendre , sont tellement 
grandes par rapport à la section transversale du tujau , que les 
tranches norisontales du iïiiidè dans ce réservoir et ce bassin , pea- 
vent être considérées comme immobiles, ou comme ayant una 
vitesse insensibfe par rapport à celle de Téau. dans ce tuyau. 

Les formules relatives aux longs tuyaux., ne s'appliquent pas 
au calcul de Técoulement par un orifice pratiqué dans . une mince 
paroi , ou pac un petit agutage. 

P^ous ferons connaître à la fin d« cet extrait , un travail da 
M. do Pronyï sur l'écoulement des fluides contenus dans un vase, 
par des orifices honsontaux. 

Problême relatif au mouvement de Ptau dans,, tes tuyaux de 
conduite cjrlindrii/jies», 

Un réservoir supérieur de distribution est alimenté par un cou- 
rant y de manière à pouvoir fournir , sans que sa profondeur dimi- 
nue y une quantité totale d'eau par jour, qu'il s agit de répartir k 
des fontaines ; ou à. des bassins inférieurs y par le moyen de tuyaux 
de conduite y dans dés rapports dômiéii qu'on suppose être ceux 
des nombres n', 7i^*y n!\ etc. 

Nommant Q la quantité totale d'eau , et Q^, Qf, Q'", les qnan^ 
tités d'eau respectives qui arriveront aux fonUines ou . aux bassina, 
et s'assujétissant à la condition précédente ^ on aura d'abord.: 

n'' nf 

^ ~ n' +.'»"+ »'" + etc. ^' ^^nf +71" + n"' +.etc. ^* 
ly, D^fy D"',etc. étant les diamètres respectifs de ces tuyaux, et 
J', J^, J?', atc. les valeurs de.-— correspondantes à ces diamètres^ 

on aura pour déterminer les diamètres, autant d'équations seniT 
niables à l'équation (6) page 228, qu'il y a de diamètres.:. 

J'D'^ — ^'Q'D'* _ /3'Q'» = o, 

«te ^ 7 



( ^3o ) 

Problème rAaûf a rélévation des eaux dans dès tuyaux de 
conduite , au moyen de pistons. 

Les machines hydrauliques destinées a ëleyer l'eau , opèrent la 
plus souvent cette élévation , sur-tout lorsque la hauteur est con- 
sidérable , en refoulant le fluide dans des tuyaux de conduite. 
L'effort auquel ce moteur doit continuellement faire équilibre , se 
compose , l^ du poids d'une colonne d'eau , dont la base est ordi- 
nairement celle d'un piston , et dont la hauteur est la différence 
de niveau entre le réservoir inférieur et le bassin supérieur \ a*, de 
plusieurs résistances provenant de l'inertie des masses qui ont un 
mouvement alternatit, et des frottemens des pistons , axes , tou— 
filions, etc. ; 3". enfin de la résistance au mouvement de l'eau qui 
a lieu dans le tuyau. 

On demande qu'elle sera la pression sur la base du piston^ pro- 
T^nant tant du poids- que du mouvement du fluide 7 

Lt valeur de cette pression est : 

expression dans laquelle les constantes ont pour valeurs : 

gz=. 9,8088 , 9 s= 3,i4i6 , « = 0,00017, iS = O|0o34i6 ; 

I> est le diamètre du tuyau ; Q la dépense dans l'unité de tems ; 
^ est la hauteur à laquelle l'eau est élevée , et la densité de l'eau 
lest prise pour unité. 

Quatre tableaux terminent l'ouvrage de M. de Prony. Ils contien- 
nent les résultats des meilleurs expériences faites sur le mouvement 
des liquides , et la comparaison y tant des résultats de l'observation 
que de ceux qu'on obtient par les formules de MM. Dubuat , Girard 
et Fronv. On conclut de cette comparaison , que les formules de 
M* de rrony sont celles qui s'accordent le plus avec Pexpérxencei 
et que dans l'état actuel de la science , elles suppléent autant que 
possible y au défaut d'une théorie complette. 

M. de Prony avait déjà publié en 1802 , un Mémoire sur le 
jaugeage des eaux courantes* Il indique dans ce Mémoire deux 
inoyen^ pour mesurer les quantités d'eau qui s'écoulent par un 
orifice horisontal ou vertical. De ces deux moyens , l'un très-simple 
et très-économique se réduit à exécuter ce qui est prescrit par la 
règle suivante : 

« Choisissez une partie du lit du ruisseau y dont on puisse prendre 
« commodément plusieurs profils en travers , la distance ou lon- 
« gueur comprise entre les deux sections extrêmes étant ioo,aoo^ etc. 
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«t mètres y autant que les localités le permettront ; établissez an 
m point le plus bas de cette longueur un barrage avec un pertuis , 
« et au point le plus haut un batardeau avec une vanne disposée 
u de manière qu'on puisse la fermer instantanément. Cette vanne 
te étant maintenue à une ouverture fixe, demeurera levée jusqu'à 
« ce que Peau soit au même niveau et dans le lit du ruisseau y et 
u dans le réservoir compris entre le batardeau et le barrage du 
« pertuis qu'on suppose fermé ; ce dont on s'assurera au moyen de 
« deux flotteurs {*) , communiquant l'un avec le lit du ruisseau,' 
u et l'autre avec le réservoir. Lorsque cette condition sera rem- 
«c plie , on fermera instantanément la vanne , et l'on ouvrira le 
« pertuis* L'eau du réservoir s'écoulera , et l'on observera les abais- 
ic semena successifs du niveau de l'eau dans ce réservoir, qui 
« correspondent à de très-petits intervalles de tems, par exemple, 
« des secondes. Connaissant d'ailleurs par les profils du lit du 
u ruisseau, les volumes des tranches horisontales du réservoir d'une 
« petite épaisseur | par exemple , d'un centimètre , on calculera 
« par les formules d'interpolation connues , l'écoulement qui cor- 
^ respond au niveau constant de l'eau dans le ruisseau. » 

Obserraiions. 

Le niveau de Teau dans la plupart des ruisseaux , varie suivant 
les saisons et suivant les années ^ ce n'est donc que par des expé- 
riences répétées à diverses époques, qu'on peut obtenir une mesure 
mojrenne des eaux courantes d'une rivière ou d'un ruisseau. 

La distance que M. de Prony conseille de mettre entre la vanne 
et le pertuis , aoit être la plus grande possible , afin de diminuer 
l'influence des monvemens intérieurs de l'eau du réservoir sur l'é« 
coulement par le pertuis. 

On épargnerait le travail qu'exige la mesure des profils en travers 
du lit de la rivière | en établissant, ainsi que M. de Prony l'a pro- 
posé, sur la portion dn lit qui sert de réservoir, deux bordages 
parallèles , composés de planches posées faorisontalement et de 
champ I et fixées par des clous sur des piquets. Cette disposition 
aurait pour objet de donner une base constante aux différens prismes 
d'eau écoulés, qui correspondent aux différens tems de l'écoulement. 
Les bordages auraient environ 4 à 5 décimètres de hauteur, a compter 
de leur arête supérieure qui serait au niveau des eaux de la rivière. 

(*) Un uibe ireooarbé communiqne par nne extrémité arec l'ean dont il s^agît 
de mesurer le nÎTean : il se prolonge sous terre horisontalement , et se relevé ver- 
ticalemait att-dessus du sol. Cette branche verticale reçoit un floiieur qui porte 
une liée, dont rcxtiéttiité répond ans divifioiu d'une éc|ieUe tracée sur une r<-gfe 
.verticale. 



Tanxils qae le réservoir se vide per le penUik ^ il ne doit rece-^ 
Yoîr aucune partie des eaux de la rivière- ou du ruisseau enamont 
du batardeau; il est donc nécessaire que le lit de la vivière puisse 
contenir les eaux retenues par le batardeau j et dans^ le cas con- 
traire, il faudra pratiquer des ngolcs^ pour conduire les eaux de 
l*aniont du batardeau a Varal du pertuis. 

Si dans les expériences sur les éeoulemen», les tems' correspond 
dans aux changemens de niveau , sont très-rapprochés , on pourra 
considérer les difFérences constantes du tems^ comme lesdinéren- 
tiellcs constantes d^une abscisse de courbe | et les difFérences va- 
riables des hauteurs verticales du niveau de Teau , comme les diffé- 
rentielles de l'ordonnée qui correspond à l'abscisse. Alors la question 
sera ramenée à trouver la tangente à- la courbe , qui correspond k 
l'origine dès coordonnées ; l'abscisse de cette tangente sera le tems 
de récoulement du niveau constant du Ut de la rivière, et l'or* 
donnée correspondante à cette abscisse représentera \st quantité 
d'eau écoulée. M. de Frony a résolu cette question dans ses feuilles 
d'analyse ( «Journal de l'École Polytechnique ; 3". cahier } , et a 
donne la formule d'interpolation qui s'applique au cas particulier 
des écoulemens dans des tems très-rapprochés. Si cette formule ne 
satisfait pas aux expériences , on pourra y substituer la méthode 
exposée aans son Mémoire sur le Jaujeage des eaux couranleë» 

Sur récoulemeni dès liquides par des orifices honsoniattx. 

M. de Prony a fait imprimer en Pan 5 (1796), une solution du 
problème de l'écoulement des fluides incompressibles et pesans, 
par des orifices horisontaux , dans l'inrpothèse du parallélisme des 
tranches. Apr-ès avoir observé que fa solution de d'Alembert, 
donnée en 1744? dans son Traité des fluides^ est inoomplette, 
parce que la considération de la pression des tranches fluides j est 
omise , il a soumis cette question a un nouveau calcul entre les 
quantités désignées par le tableau ci- joint. ( Voyez la page suivante J) 

La notation posée; M. de Prony parvient aux deux équations 
fuivantes : 

_ , nmdu I , 

d'où Ton pourrait déduire une troisième équation qui ne contièn-^ 

du 
drait ni -j-^ ni u* s= a^{) et qui donnerait pour uxt point-dé^ 
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termine de Ta masse flaide , la relation entre la pression p et la 

vitesse ^2gi, qui a lieu à Porifice en même tems que cette pression. 
Aa moyen de ces équations ( dit M. de Pronv ) , on déterminera 
sans difficulté le maximum de vitesse. Dans les circonstances les 
plus ordinaires ) la vitesse acquiert une valeur fort approchante de 
son m^/rimuwn . an bout d'un tp.mfi tr«>fi-miirt . At nui s'ahrè/re d'au* 
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ÉCOULEMIJKT DES LIQUIDES PAR DES OfUHGES 
HOUISotNTAUX. 

D^SlGNÀTIOIf DES QUANTIT^ff. 



Aire de la surface sapérinirr du fluide 

Aire d'une section horisoniale quelconque de la masse fluide. 

Aire de ToriGce inférieur par ou le fluide s'écoule 

i sur l'aire A. . . . 

Pressioo rapportée à Tanité de surface l sur J^aire k 

f sur Taire « 

DisUincc fcrticale entre les sect'ons A et «. 

Distance Terticale entre 1rs sections A et A 

Vitesse de la tranche infiniment mince f ii la section A. .. . 
et horisontale correspondante . . . ^ à Torifice « 

Hauteur due à la vitesse u du fluide à ^'orifice 

Hauteur d'un prisme de fluide ayant Torifice « pour base , 
et un Tolnme égal à odni du fluide écoule par cet orifice , 
pendant le teois t • • 



h 



n* 



1% i 

Intégrale de -r— prisée 



dans l'étendue de z 

dans rétendue de A. 

. Densité do fluide 

! Le tems écoulé depuis le commencement du mouvement. . • 

Nota. La caractéristique ^ indique les variations qui ne 
di^peodent pas du tems , mais seulement de la diitance de 
demi sections horisontales infiniment voisines ; la caractéris- 
tique d indique les variations qui dépendent du mouvemi nt 
d'un tranche élémentaire ou de son déplacement pendant 
TiDStant du 



Lettres qui représentent 
les quantités. 



Variablrf. 



m* 

n 

JV 
1 
t 



GonitantM 
données. 



XI 



p 
h 
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Extrait d*un Mémoire , ayant pour titre : Théorie ' 
plus complète des machines qui sont mises en 
mouvement par la réaction de F eau ; par L. Euler, 
académie de Berlin , Mémoires de tannée 1 764 > 
par M. Hachette. 

Description dune machine hydraulique ^ fig. 7 , pi. 2. 

L'axe autour duquel la machine doit tourner uniformément , est 
▼ertical. Cette machine est composée d'un tambour creux de forme 
conicme^ et d'une enveloppe extérieure de même forme, qui tourne 
avec le tambour. Au-dessus de cet appareil , est un réservoir fixe y 
d'où Peau s'écoule dans l'espace compris entre le tambour et son 
enveloppe extérieure. Cet espace est ouvert par le haut, et fermé 
dans la partie inférieure par un disque , autour duquel sont placés 
plusieurs petits tuyaux ouverts par les deux bouts. Ces tuyaux sont 
coudés suivant les tangentes a un même cercle. La base inférieure 
^u tambour mobile est d'un plus grand diamètre que la base supé- 
rieure. Le réservoir fixe a aussi la forme d'un tambour. Au fond 
de ce réservoir se trouvent plusieurs canaux séparés par de 
minces diaphragmes, qui servent à diriger l'eau sous l'incUnaison 
requise. Si le réservoir fournit autant d'eau qu'il en sort par les 
embouchures des tuyaux , les tuyaux sont constamment pleins 
d'eau, et le mouvement de rotation de la machine devient bientôt 
uniforme. 

Euler conclut de la théorie de cette machine que, pour ob- 
tenir le plus grand effet possible , la vitesse de l'eau par les 
embouchures des tuyaux doit être précisément égale à la vitesse 
même de ces embouchures j auquel cas l'eau en s'échappant tombe 
verticalement. 



Rapport fait à la Classe des sciences Physique et Mathématiques 
ae l'Institut, sur un ouvrage imprimé de Af. Hachette^ ayant 
pour titre : Supplément à la Géométrie descriptive de M* Illonge. 
(Séance du/lundi a3 mars 1813. ) 

( M. Caehot , Commissaire. ) 

La Classe m'a chargé de lui rendre compte d'un ouvrage imprime 
de M. Hachette 9 .ayant pour titre: Supplément à la Géométrie 
descriptive. 

Le but de la GéQinétrie dtscriptiye est de représenter sor des 
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snrfiices planes j qui n'ont que deux dimensions , les objets qnî e^i 
ont trois ^ et réciproquement de retrouver la forme de ces objets à 
trois dimensions, d*après les dessins qui les représentent sur ces 
surfaces planes. 

Le moyen qu'on employé pour y parvenir , consiste à faire sur 
ces plans les projections des corps proposés. 

La science des projections en général se divise en deux branches, 
dont Tune est Pexérution raisonnée, rnais purement graphique de 
ces projections , et Tautre est leur théorie purement analytique. 

Quoique ces deux branches de la même science ne soient^ à 
proprement parler, que deux méthodes différentes de traiter les 
mêmes questions, leurs procédés respectifs ont entre eux si peu 
d'analogie apparente , que l'identité constante de leurs résultats 
forme des rapprocbemens continuels ^ dont, on ne peut s'empêcher 
d'être frappé. On admire la correspondance intime de deux sciences 
qui vont toujours d'un pas égal 5 dont l'une n'employant jamais le 
calcul , semble être entièrement du domaine de l'imagination , et 
dont l'autre ne tirant du fond de la question que les données stric- 
tement nécessaires pour l'expression algébrique des conditions pro- 
posées, laisse ensuite à l'analyse la plus abstraite , la plus dégagée 
de toute antre considération y le soin de dénouer successivement 
toutes les difficultés , et de ramener enfin aux résultats les plut 
élémentaires que puisse comporter la nature de la question. 

Cet accord imperturbable de ce que l'analyse a de plus trans- 
cendant^ avec ce que la synthèse ofn>e de plus simple et cependant 
de plus subtil , donne la satisfaction de voir deux théories si dis- 
parates au premier aspect, se confirmer cependant l'une par l'autre, 
s'expliquer, se généraliser réciproquement ; l'une en un mot, former 
des tableaux qui parlent aux yeux, tandis que l'autre s'occupe à les 
décrire aussi fidèlement qu'exactement dans la langue qui lui est 
propre. 

Plnaienrs auteurs ont traité séparément les deux branches de U 
•dence des projections sans s'apercevoir, ou du moins sans faire 
remarquer leur liaison. D'autres au contraire les ont traitées con- 
jointement j sans chercher à les isoler l'une de l'autre : Ciairaut , 
par exemple, donna, dès 1741 y un Traité particulier des courbes 
à double courbure , qui se rapporte a la branche analytique ; et 
longtems auparavant Philibert de Lorme, Mathurin Jousse, le Père 
Deran , Lame avaient donné l'art du trait appliqué à la coupe des 
pierres et à la charpente | lequel se rapporte à la partie purement 
graphique des projections. Enfin M. Frezier, ingénieur en chef à 
Landau , avait traité conjointement de l'une et de l'autre , sous le 
nom de stéréotomie j dans un ouvrage savant et rempli d'applica- 
tions curieuses et utUes. 
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Maïs les m^tliodes de pure théorie n'étalent d'aucun usage dans 
les arts ; les méthodes de simple prati<[ue imaginées par des nomnies 
industrieux^ étaient reçues aveuglement et comme traditions par 
leurs successeurs, et les méthodes mixtes n'étaient accessibles «p'aux 
porsonnes plus qu'initiées dans la science du calcul. D'ailleurs toutes 
ces méthodes avaient l'inconvénient d'être trop restreintes , et appli- 
cables seulement à des cas particuliers. 

M. Monge est| comme on le sait, celui qui a fait prendre nne 
face nouvelle à la science 'des projections y considérée dans toute 
8ft généralité. Il en a soigneusement séparé les branches, en même 
tems qu^il en a fait ressortir l'intimité et les rapports: les discus- 
sions analytiques l'ont conduit à de profondes spéculations sur les 
équations aux différences partielles. Quant à ce qui regarde les 
projections purement graphiques, le but et le résultat des travaux 
de M. Monge a été de ramener celte science à des principes géné- 
raux j et à des règles uniformes y i une pratique tou^ à-U-Fois facile 
et rigoureuse ; d^en faire un corps de doctrine utile aux artistes 
qui ne connaîtraient que les élémens de la géométrie ordinaire , 
et d'en étendre enfin les applications à une foule d'objets qui pa- 
raissent n'avoir entre eux que des rapports tr^-éloignés. 

Personne n'ignore non plus les services qu'a rr^ndus à cette 
science usuelle M . Lacroix , l'un des premiers qui se soient occupés 
d'en développer les bases et de les mettre à la portée de tous les 
lecteurs , par la clarté et la précision de l'écrit ( Complément des 
élémens de Géométrie ^ i vol. in-8®. ) qu'il a publié sur cette 
matière. 

Diverses circonstances ayant empêché que M. Monge ne com- 
plétât les travaux qu'il avait entrepris sur ce sujet et sur ses applica- 
tions^ M. Hachette s'est proposé de remplir les lacunes. Déjà il a 
publié plusieurs ouvrages qui ont cette destination \ tels que Y Essai 
sur la composition des machines , qu'il a composé en commun avec 
MM. Lanz et fiétancourt , et le Traité des machines , qu'il présenta 
Tannée dernière à la classe. Aujourd'hui il lui offre , sous le titre de 
Supplément à la géométrie descriptive y uae série de questions parti- 
culières qu'il a classées pour être rapportées respectivement à chacun 
des cinq paragraphes qui composent la Géométrie descriptive de 
M. Mon^e , et c'est de ce supplément que la classe m'a chargé de 
lui rendre compte. 

Le premier paragraphe de M.' Hachette explique la génération des 
surfaces courbes , et ce qu'on doit entendre par les surfaces dévelop- 
pables , leur arête de rembroussement, leur séparation en deux nappes 
par cette arête y leur axe de développement qui répond à l'axe des 
abscisses dans les courbes planes. 11 y donne des notidns générales 
sur les surfaces de révolution , les surfaces enveloppes ^ et particu^r 
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lièremetit les surfaces du second degré qu'il réduit à cînq ; savoir . 
f ellipsoïde , rhyperboloîde à une nappe , Vhyperboloîde à deux 
nappes , le paraboloide elliptique , et le paraboloïde hfperba- 
lique, M. Hachette démontre diverses propositions nouvelles re- 
latives à ces surfaces. 

Le Second paragraphe contient quelques développemens relatifs au 
paragraphe correspondant de la géométrie descriptive de M. Mongc. 

Le troisième traite du contact des surfaces courbes. On y fait voir 
que le plan tangent à un point quelconque contient nécessairement 
les tangentes de toutes les sections planes ^ ou à double courbure ^ 
qui passent par ce point. On y résout d'une manière nouvelle ce 
problème utile par son application dans les arts graphiques : trou- 
ver la courbe de contact d'une surface de révolution , ou d'une sur- 
face engendrée par la ligne droite , avec une surface conique qui a 
8on sommet en un point donné de Tespace. On y traite en particu- 
lier du contact des sphères , et on y résout par des considcrations 
purement géométriques les problèmes relatifs à cet objet; problèmes 
que Fermât avait autrefois traités d'une manière très -élégante et 
très-simple y à la manière des anciens. 

Le quatrième paragraphe traite des intersections des surfaces. 
M. Hachette applique particulièrement sa, méthode de discussion 
aux surfaces du second degré et aux courbes à double courbure 

3ui résultent de Tintersection des cônes et cylindres du second 
. «gré. 

Le paragraphe cinq est relatif aux courbes à double courbure dé* 
criles par un point qui se meut suivant une loi donnée. M. Hachette 
« pris pour exemples de ces courbes l'hélice décrite sur un cjUndre 
et l'épirycloïde sphérique. Il avait déjà fait des applications très- 
sntéressanles de ces considérations, dans son Traité des machines , 
pour expliquer la théorie de la vis d'Archimèdc , et des engrenages 
cjrlindriques et coniques* 

M. Hachette termine son ouvrage par la solution graphique do 
Ions Jes problèmes relatifs à la trigonométrie sphérique j et par 
i'explication de quelques épures relatives- à des problèmes énoncés 
jdans la géométrie deNL Monge. L'exactitude, ainsi que la netteté 
Âa dessin y y est remaojuable^ et c'est une chose précieuse dans 
.cette géométrie. 

Le travail de M. Hachette m'a paru digne de figurer à la suite 
^e l'ouvrage dont il est le supplément \ et les savans ^Jainsi que les 
artistes ^ aecneillleront sûrement avec piaisir la promesse que fait 
l'auteur de compléter le Cours entier de géométrie descriptive par 
mx second aupplémenl ^ qui contiendra, la stéréotomie , la perspec* 
^re cX 1m omores» 
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§. III. PHYSIQUE. 

Mémoire sur la réfraction de la lumière; 
par M. AMPERE. 

La k riniticut» le 37 mars 16 15. 

L'auteur de ce mémoire met soas une forme très-simple les 
valeurs de deux lignes qui déterminent ]a position d'un plan 
tangent à une surface donnée , et il emploie ces valeurs ainsi 
transformées j à démontrer ce théorème : 

« Si dans le milieu où entre le nyon et par le point où îl 
rencontre la surface réfringente y on conçoit une infinité de droites 
dont les unes représentent des rayons réfractés , et les autres les 
proloDgemens des rayons incidens \ qu'on prenne sur ces lignes y 
a partir de leur intersection mutuelle , des distances qui soient 
en raison inverse des vitesses de la lumière suivant leurs direc- 
tions , savoir , pour les premières y en raison inverse des vitesses 
qui ont lieu après la réiraction , et pour les secondes , de celles 
qui ont lieu auparavant ^ si par les points ainsi déterminés on cou-* 
çoit ensuite deux surfaces j dont l'une passe par tous ceux qui se 
trouvent sur les rayons réfractés , et l'autre par. tons ceux qui 
sont situés sur les prolongemcns des rayons incidens ; qu'enfin 
on mène deux plans j dont l'un soit tangent à la première surface 
au point 011 elle rencontre un rayon réfracté , et l'autre le soit à Jn 
seconde , au point où elle rencontre le prolongement du rayon in* 
cident correspondant ,, la commune intersectfon de ces deux plans 
tangens sera dans le plan qui sépare les deux milieux. » 

De ce théorème sur les lois du mouvement de la lumière passant 
successivement par diflerens milieux , dépend la solution de toutes 
les questions relatives à la réfraction ordinaire et extraordinaire. Ponr 
donner une idée suffisante du travail de M. Ampère , nous cpm- 
mencerons par ce qui est relatif à la détermination du plan tangent 
à une surface courbe ) nous rappellerons ensuite les lois du mouve- 
ment de la lumière dans le cas dont nous parlons ^ telles qu'elles 
ont été données par M. Laplace^ dans les Mémoires de l'Institue 
de 1809 , et nous terminerons cette note par la démonstration da 
théorème qui est le principal objet du mémoire. 

Si l'on représente par x, y^ s, les trois coordonnées d'un des 
points d'une surface courbe , par { > 9 ; {; les coordonnées do plan 
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qn! la touçKe à ce point ^ et qu'on «appose pour abroger --r— s= i» . 

dx 
dz 
•^^sszq, on aura poar Pëqaation da plan tangent i 

En faisant { = o et « =:s o dans cette équation , on anra ponr la 
partie de Taxe de x comprise entre Torigine et le plan tangent i 

^ ' 

et en j faisant { = oett=o, on trouTera que la partie de Taxe 

des y comprise entre l'origine et le même plan est t 

px + qy-^z 

Les denx points détermônës par ces valeurs suffisent avec le point de 
contact pour donner la position du plan tangent ^ et on peut rendre 
très*aimples les expressions de f et de « , en changeant les variables 
indépendantes de la manière suivante : 

Si l'on nomme 5 et / les tangentes des angles que forment avec 
l'axe des z les projections^ sur les plans des or r et des j^ jv de la 
droite menée de l'origine au point de contact, onaaraâ:=«Zy 
et 7- = / 2 ; en sobstituant ces valeurs dans l'équation de la sur* 
face représentée en général par F(x ^y f£)=zo , elle devien<- 
dra / [Sy t y z)^=z o , ou l'on pourra considérer z comme une 
fonction des deux variables indépendantes seXt, on en tirera en 

la différenciant les valeurs de -7-9 ^ de -7- prises daoi cett^ 

ds ai 

soppoeition ; et conuue on aura d'ailleurs : 

dz dx , dr ^ dz . dz 

ce qui donne : 

dz pz pz^ £^ 

ds I — ps^ qt z^^pX'^qy l ' 

et qu'on treavera de mime : 

dz ^ qz ^ qz* _ z* 

5, »6 
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t>& en cohclarà pour { et « ces valeurs très-simples i 


f_ *' 


I 


*=-«/r - 


' i dz ' 


ds 


z* ' ds 


kt 




z* 


I 


"^^ dz ="■ 


"jL^' 


dt 


«» ■ dt 



•M. Laplace a ramené tous les phéDomènes de la réfraction or^ 
dinaire et extraordinaire à deux principes, dont le premier con- 
aiste en ce que la TÎtesse de la lumière j dans un milieu , ne dépend 
en aucune manière de la forme.de la surface qui termine ce milieu , 
ni de la nature de ceux qu'elle a pu traverser avant d'y entrer. 
En sorte que dans un nrilien non cristallisé , cette vitesse est une 
constante déterminée , et que y dans un milieu cristallisé » elle ne 
peut dépendre que de la direction du rayon relativement aut 
axes de cristallisation. 

Le second principe est celui de la moindre action , en vertu du- 
quel I -si Ton suppose qu'un rayon de lumière traverse successive- 
ment deux milieux séparés par un plan , et qu'on prenne un point 
fixe sur sa direction dans l'un de ces milieux y et un point fixe sur 
sa direction dans l'autre . la Somme des produits des distances de 
ces points fixes à celui ou le rayon passe d'un milieu dans l'autre , 
par les vitesses de la lumière suivant les lignes qui mesurent ces 
distances , est un minimum entre toutes les sommes de produits 
fonnés de la même manière relativement à d'autres points du plan 
qui sépare les deux milieux. 

Au moyen de ces deux principes | il devient aîsé de démontrer le 
théorème énoncé pag. a35. 

On prendra pour origine des coordonnées le point ciii le rayon de 
lumière passe d'un milieu dans l'antre ^ pour axe des z la perpendi- 
culaire élevée à ce point sur le plan qui les sépare , et pour axea 
des X et des j^ deux droites perpendiculaires entr'elles prises à vo- 

lonté dans ce plan. Alors les rapports — et— que nous avons nom- 
més s t\ l seront les tangentes des angles que forment avec la nor- 
male à la sutface réfringente, pour la première surface les projections 
âa rayon réfracté sur les plans des xz et des^z , et pour la seconde 
celles du rayon incident correspondant , en sorte qu'en distinguant 
par des primes les lettres qui se rapportent à la seconde suriface, on 
aura pour déterminer le» points ou les plans tangens rencontrent 
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dz 


1*" 


" dt 




1 


I 


dz' ' 


If^ 


dtf 



2jdz» ' 

Comniè deux angles suffisent pour déterminer la direction d'uni 
droite dans l'espace , il est ëvident que , de quelque manière que lea 
vîtcases de la lumière dans chaque milieu Soit donnée en fonctiort 
des angles que la direction du rayon forme avec leurs ates datis k 
cas ouilsftont crîsullisës, on pourra toujours par les formules con- 
nues de la trigonométrie sphérique^ exprimer ces vîresses par une 
fonction 9 r ^ , /) de ^ eW dans le milieu oii entre le rayon , et par 
une fonction + ( ^, z' ) dans celui dont il sort 
On trouvera aisément 

1 
z = •" •* ^ . y 

9(^,0. i/r+TT^T^V 

^'=— — ; 

En nommant a et a' les perpendiculaires abaissées sur la surface 
réfringentes des deux points fixes » pris l'un sur le rayon réfracté 
et Fautre sur le rayon incident correspondant , on aura en vertu du 
principe de la moindre action : 

c'est-à-dire : 



Dans cette équation z est fonction des deux variables indépen- 
dantes i et / y et y Test des deux quantités s^ et ê , qui dé^ 
pendent de 5 et / en vertu de deux relations qu'on obtient facile- 
ment, en nommant h tic Ses projections sur J'axe des x et sur celoJ 
des^ de la disUnce des deux points fixes, ces relations sont ; 



dantes 



a 



is-i^a^ s^=iby et ni+aftfs=ei 
qui donnent s 

ds' _di' _ a 

ds "^ dt ***^a^*i 
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X>h en conclura pour i et n ces valeurs très-simples i 






H 

» = ' 



dz \ dz 

ds z* ' ds 

z* _ 1 

dz i dz 



'M. Laplace a ramené tous les phénomènes de la réfraction on 
dinaire cl extraordinaire à deux principes , dont le premier con- 
siste en ce que la vitesse de Ja lumière , dans un milieu, ne dépend 
en aucune manière de la forme.de la surface qui termine ce milieu, 
ni de la nature de ceux qu'elle a pu traverser avant d'y entrer. 
En sorte que dans un nrilien non cristallisé , cette vitesse est une 
constante déterminée , et que ^ dans un milieu cristallisé 9 elle ne 
peut dépendre que de la direction du rayon relativement aut 
axes de cristallisation. 

Le second principe est celui do la moindre action , en vertu du- 
quel ,81 l'on suppose qu'un rayon de lumière traverse successive- 
ment deux milieux séparés par un plan, et qu'on prenne un pomt 
fixe sur sa direction dans l'un de ces milieux , et un point fixe sur 
sa direction dans l'autre . la Somme des produits des disunces de 
ces points fixes à celui ou le rayon passe d'un milieu dans l'autre, 
par les vitesses de la lumière suivant les lignes qui mesurent ces 
distances, est un minimum entre toutes les sommes de produits 
formés de la même manière relativement à d'autres points du plaa 
qui sépare les deux milieux. 

Au moyen de ces deux principes , il devient aîsé de démontrer le 
théorème énoncé pag. 235. ^ , 

On prendra pour origine des coordonnées le point où le rayon de 
lumière passe d'un milieu dans l'autre y pour axe des z la perpen i- 
culaire élevée à ce poînt sur le pbn qui les sépare, et pour j^- 
des X et des^ deux droites perpeudkuUures cDlrVll^''*W»ÊS a v^" 

lonté dans ce plan. Alor^ les rapports — ^ et ^- qtscj 

mes 5 et / seront les tangentes d es^n glea qu 

maie à la sutface réfringente, poa^HBlrmicr^ 

du rayon réfracté sur les plads <l^kVt dcs^^^^^^^^ . 

celles du rayon incident corro^'^^^K , «i^^^^^^^V-^^^ 

par des primes les letïrcs qui 

aura pour déterminer Je 



l itù dm X et cdoî des j-, ces valean .• 






^=- 



*» ' ds 
I 
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Comme deux angles suffisent pour dëterminM- 1. J: ^. .. ■ - 
droite dans l'espace , il e.l i^^KÙ^^ oueVdTiûlul 2^*^» «*"."• 
vitesses de la lumière dans chaqueUleu s2S S»„^'"'".'»~ '** 
des ançle.q«e la direction du îayoïïôr^f 1,1 ?°'' " ^-^^^ 
us où3s «Ï; crisullisés . on po„rtou™«r, j:^ tfo™". ^^ *• 
nues de U trigonométrie splTérique , À^^T^^^Z"^' 
fonc hon ^ f ;f , /) de * et / dan. le^milieu V« eni^fc ilt!? P" ""* 
une fonction \{s',lf) dans celui dont il sorU ^ ' ** f** 

Oo trouvera aisément 
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En nommant a et «' les perpendiculaires al>aniéer sur /> iinû/« 
Hfnngentes des deux points fixes, pris /-„„ «.rfc^Z «S 

JrilcïeTlJ' "^^; incidentco««pond«,t, p« .««"S r^7t 
principe de la moindre action : •« uu 

c'est-k-dire : ' 
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u cette équation i est fonctJoo àa Jeux vannbles ittâépen^ 
^•^ et < , et ^ l'est des dm çBaiitfte'f j' et // , ^'J^' 
de j et f en vertu de km léiûùT^^ i|tj on x^h^'';^%r ^^clûi 



« des detïTfiaaifi iïei, ce^ 
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Mais comme r^qaation 

'(■f+f)=- 

doit avoir lieu séparément à l'égard des dem variables indépen" 
gantes 5 ^ / , on a 

a dz af dzf ds' 

<t . . ... 

l dz \ dz' dl' , 

i^"dr+'^''dF'ir'=^''' 

ye les relations que nous venons de trofàrer it^hàihgent en 
1 dz t dz' 

€t 

1 dz I dz^- 

lî^'dr ^IP^^dF' . 

Ces valeurs étant les ^noûiînatéurs de telles de { « {' , v» 9' y dont 
les numérateurs sont tous égaux à -« 1 ^ on en conclura ( = i' et 
9=9'. La première de ces -équations ïnonti'e '([ue les deux plans 

^ tangens coupent au même péinlt Paie des x, et la seconde qu'ils 
coupent aas&i aii même point Taxe des^f* , lèvr coDtnnnw mter^c- 
lion rencontre donc ces d^nx axes y et se trouve fkr coméquent 
tonte entière dans le plan des xy; C.Q^F^IX 

Lorsoue les milieux ne sont pas cnsuHiirés y la vitesse y est la 
snènie oans toutes les directions j et les surfaces dont nous veifons 
de parler deviennent par conséquent âes sphères. En vertu du 
théorème -qui vient d'être démontré, le rayon incident et fe rayon 
réfracté se trouvent aloijs dans tfn plan ^pendîculaire à la surîace 
réfringente ; et font avec la normale à cette surface des angles dont 
les sinus sont en raison inverse des vitesses ^ conformément à la 
règle de Bescartcs. Nous ne suivrons pa^ l'àùréûr dé ce Bïéinoire 
dans les autres conséquences ^'il tire dû rfiême; Aiéorêhi^ ^ soit 

. pour trouver par une constràctioù y dont cède dé ISùyghëtis rela- 
tive au rayon extràoi'dinairè est un cas pârtièuKeir « la direcftion 
du rayon réfracté , quand on connaît celle du niyoYi racîdent '; soit 
pour déterniiaer l'inclinaison sons laqàeHe la ré&action se change 
en réflexion y et la direction que prend dans ce déifier cas an rayon 
réfléchi extraordinairemcnt. Il es t^ bien facile de suppléer aux détaiif 
dans lesquels nous pourricws entrer à cet égard. 
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Note sur la chaleur rajronnanfe; par M. Fqiss<^. 

(Lot à la Société FttioiiMitîqoc.) 

M. Leslie a démontré ^ par des expériences tres-iogéniense»^ <jat 
iea rayons calorifiaoe parus 4'Qn même point , pris sur la sor&ee 
d'un corps échauffé j n'ont pas la même intensité dans tous les 
sens. L'intensité de chaque rajon* , comme celle de toutes les éma-^ 
nations, décroit en raison invente du carré des! distances an paînl 
de départ ; à distance égale , elle est la plus grande dans Ja direc- 
tion normale à la surface ; et^ snirant M. Leslie , elle est propof» 
tionnelle pour tout autre rayon au cosinus de Tangle compris entre 
sa dipecUon et cette normale.. Cette loi conduit à une conséquence 
utile dans la théorie de la chaleur rayonnante |. qui^je crois , n'a 
pas encore été remarquée. Il en résulte , en effist , que si l'on a un 
vase de forme quelconque , fermé de toutes parts y dont les parois 
intérieures soient partout à la mène température eft émettent par 
tons leurs points des quantités égales dé chaleur^ la somme des 
rayons calorifiques qui viendront se. croiser en u»méme point du 
vase sera toujours la même, quelque part que ce point soit placé; 
de sorte qu'un thermomètre qu'on ferait mouvoir dans l'intérieur 
du vase, recevrait constamment la même quantité de .cK^uv^ et 
marquerait partout la même tempérâ^ture } ce qve l'on peut regar» 
der comme étant conforme à l'expérience. Cette égalité de tempe» 
rature dans toute Tétenduc du vase ne dépendant ni de sa forme ^ 
ni de ses dimensions, do^t tenir à la loi mémç du rayonnement^ 
et c'est ce que je me propose de prouver dans cette note. 

Pour cela , appelons. O un point fixe pris dans l'intérieur da 
vase } soit M un point quelconque de sa surface intérieure ; tirons 
Ja droite OiU , et, par le point M ^ menons içtérieufement une 
normale à la surface. Désignons par « l'angle compris entre cette 
normale et la droite Jl/O : si cet angle est aigu , le point é> recevra 
un rayon de chaleur parti du point jlf ). si, an contraire y il est 
obtuSyle point Q ne recevra aucun, rayon du point Af. Nous 
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la démonstration suivante , pour Tétendre au cas on une partie der 
parois dn vase n'enverrait pas de rayons au point O. Soit a l'mten- 
site du rayon normal j émis par lé poinH^My à l'unité de distance ; 
cette intensité , à la même disUnce et dans la direction MO y sera. 
exprimée par a cos « , d'après la loi citée } et si noua représeutumk 

par r la longueur de la droite MO, noua aurons ' — ;; — ^ pour 1 in*^ 
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ILensItë de la chaleur reçue par le point. O, suivant la direction MO. 
De. plus y si nous prenons autour du poiol M une portion infini- 
ment petite de la surface dii vase , et si nous la désignons par m , 

nous aurons de même ) pour la quantité de chaleur éniîsa 

par cet élément m et parvenue au point O. Or , on peut partager 
Ta surface du vase en une infioiié d'élé];neps semblables \ il ne reste 
donc plus qu^à faire ^ pour tous ces éléniens , la somme des quantités 

telles que r^ f et Von pura la quantité totale de chaleur reçue 

par Je point Ot 

Cela posé , concevons un cane qui ait pour base l'élément « , et 
$on sommet au point O ; décrivons de ce point comme centre et 
du rayon. O A/, une surface sphérique ^ et soit «' la portion infini- 
ment petite de cette surface interceptée par le c6ne. Les deux sur- 
faces « et if^ peuvent être regardées comme planes ; la seconde est 
la projçction de la première , et leur inclinaison mutuelle est égale 
à l'angle « i compris entre deux droites qui leur sont respecti ve- 
inent perpendiculaires x donc, en vertu d^un théorème connu , on 

H tt COS tft ùÊ^ 

aura m' -=: m cos a ^ et la quantité — \ — ^- deviendr;^ • — r» Décri-^ 

vons une autre sur&ce sphériqne , du point O comme centre , et 
d'un rayon égal à l'unité ; représentons par I l'élément de cette 
surface intercepté par le cône qui répond, aux élémens « et «^ ; en 
comparant ensemble et «% qui sont deux portions semblable dç 
surfaces sphériques ; on aura «' = rtf , et par conséquent . 

Maintenant , la quantité a est la même pour tous les points dn 
vase , puisqu'on suppose qu'ils ^mettent tous des quantités égales 
de chaleur ; il s'ensuit donc que la somme des produits ieb que af , 
étendue à toute la surface du vase , sera égale au facteur a mul- 
tiplié par l'aire d'une sphère dont le rayon est pris pour unité. 
Donc 9 en appelant «- le rapport de la circonférence au diamètre , 
et observant que 4^ est l'aire de la sphère , nous aurons l^-wa pour 
\à, quantité de chaleur qui arrive au point O ) et l'on voit que cette 
quantité est indépendante de la position du point O , ce que nous 
vouhons démontrer. 

On peut aussi remarquer qu'elle ne dépend pas de la forme ni 
des dimensions du vase ; d'oii il résulte que si le vase est vide d'air, 
fX qu'on vienne à en augmenter ou diminuer la capacité , la tem- 
péfatur^ marquée par un thermomètre intérieur demeurera toujours 
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la même ; et c'est , en effet , ce que M* Gay-Lussac a vérifié par 
des ezpërienceâ susceptibles de la plus grande précision. Ces expé* 
riences détruisent l'opinion d'un calorique propre au vide ^ elles 
montrent y en les rapprochant de ce qui précède, qu'il n'y a dans 
l'espace d'autre calorique que celai qui le traverse a l'état de cha- 
leur rayonnante émise par les parois environnantes. Quand aux 
changemens de température qui se manifestent lorsqu'on augmente 
pu qu'on diminue tout4«coup un espace rempli d'air , ils sont 
uniquement dus au changement de capacité calorifique que ce fluide 
éprouve par l'effet de la dilatation ou de la compression. 

Si le point O , que nous avons considéré précédemment , était 
pris sur la surface intérieure du vase , la quantité de chaleur qu'il 
reçoit de tous les autres points de cette surface serait égale k la 
constante a multipliée par Taire de la demi-sphère dont le rayon 
est un y et non p^s par l'aire entière de cette sphère , comme dans 
le cas précédent. Ce produit a t a est aussi égal à la somme des 
rayons calorifiques émis dans tous les sens par le point O ; d'oii il 
suit que chaque point des parois du vase émet à chaque instanjt 
une quantité de chaleur égale à celle qu'il reçoit de tous les autres 
points. ' 

iSénéralement y si l'on veut connaître la quantité de chaleur en- 
voyée à un point quelconque O par une portion déterminée des 
parois du vase y il faudra concevoir un cône qui ait son sommet en 
ce point y et pour circonférence de sa base le contour de la paroi 
donnée y puis décrire de ce même point comme centre y et d'un 
rayon égal à l'unité^ u^e surface spnérique; la quantité demfindée 
sera égale au facteur a multiplié par l'aire de U portion de surface 
sphénqne interceptée par le cône. Ainsi toutes les fois que deux 
portions de surfaces r9yonnantes , pUues ou courbes , concaves ou 
convexes y seront comprises dans le même cône y à des distances 
différentes de son sommet y elles enverront à ce point des quantités 
égales de chaleur, si le facteur ^ est supposé le même pour tous les 
poiots des deux surfaces. 

L'analogie qui existe entre la lumière et la chaleur rayonnante 
porte à croire que l'émission de la lumière doit se f9ire y comme 
plusieurs physiciens l'ont dcja pensé , suivant la loi que M. Leslie 
a trouvée pour la chaleur rayonnante. Dans cette hypothèse , tout 
ce que nous venons de dire relativement à la chaleur s'appliquera 
également à la lumière , et la règle que nous venons d'énoncer sera 
aussi celle qu'on devra suivre en optique pour déterminer l'éclat 
d'un corps lumineux vu d'un point donné , ou , ce qui est la même 
chose , la quantité 4ç lumière que cç corps envoie à l'œil de Vol^t 
servateur. 
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Sur la nature des forces qui produisent la doubla 
réfraction; par M, Biox. 

( Toidtat de Fmioe , janiier i8i5. ) 

' Lor^*aB rayon de lumière pénètre danâ on crislal dont la 
Ibmie primitive n'est n'y l'octaèdre régulier , ni le cube , on ob- 
serve eu général au'il se divise en deux faisceaux inégalement ré- 
fractés , Tan que l'cm nomme le faisceau ordinaux , sait la loi de 
réfraction découverte par Descartes j et qui est commune à tous les 
corps cristallisés ou non cristallisés ; l'autre suit nne loi diffiérente et 
plus compliquée ; on le naoïme faisceau extraordinaire, 

Huyghens a déterminé cette dernière loi par observation | dans 
le carbonate de chaux rhomboïdal \ vulgairement appelé spaih 
^Islande , et il l'a exprimée par une construction aussi ingénfeuse 
qu'exacte. En combinant ce fait avec les principes généraux de la 
^écaniaue , comme Newton avait combiné les lois de Kepler avec 
la théorie des forces centrales , M. Laplace en a déduit l'expression 
générale de la vitesse dès particules lumineuses qui composent le 
rayon extraordinaire. Cette expression indique qu'elles sont sépa- 
rées des autres par une force émanée de l'axe du cristal , et qui » 
dans lé spath d'Islande , se trouve être répulsive. 

On croyait qu'il en était ainsi dans tous les autres cristaux doués 
de la double réfraction. Mais de nouvelles expériences m'ont fait 
découvrir que , dans un grand nombre de cristaux , le rayon 
extraordinaire est attiré vers l'axe au lieu d^étre repoussé. De sorte 
que f sons le rapport de cette propriété , les cristaux doivent être 
partagés en deux classes , l'une que je nomme à double réfractioa 
aUf activé y l'autre à double réfraction répulsive. Le spath d'Islande 
fait partie de cette dernière ; le cristal de roche est compris dans 
Pautre. Du reste il m'a paru que la force, soit attractive, soit ré- 
pulsive , émane toujours dé l'axe du cristal , et suit toujours les 
Bsétnes lois ^ de sorte que les formules de M. Laplace s'jr appliquent 
.toujours. 

Ce résultat montre qu'il existe dans l'action des cristaux sur la 
lumière , la même opposition de forces que l'on a déjà reconnue 
dans plusieurs autres actions naturelles , comme les deux magné- 
-Itsmes et les deux électricités. C'est à quoi conduisent également 
les observations que j'ai publiées sur les mouvemens d'oscillation 
et de rotation des particules lumineuses ^ et sur les polarisations 
quari^eu^e et btrHUe% 
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Extrait du rapport Jait à la classe, des sciences 
physiques de l'Institut de France , sur les travauac 
de tannée i8i4/ por M. Guyier, secrétaire per-- 
pétuel. 

L'une des plut curieuses substenees âérdUes dans, ces dernien 
Uaaas est Viode^ cette matière si ioaglems cachée dans le varecby 
qui sVlire , par la chaleur , en une vapeur d'un beau TÎolet , et 
qui y se comportant avec les autres corps d'une manière analogue à 
celle du chlore^ ou de ce qu'on appelait ci-devant gax muriatique 
oxigënë, a donne une nouvelle force aux idées que Thydrogène 
sulfuré avait fait naître , et sur la voie desquelles on avait été remis 
par le chlore ; idées qui tendent à introduire dans la théorie chi«- 
inique cette modification importante , que l'oxigène n^est pas à 
beaucoup près le seul principe capable d'opérer l'acidification. 

En effet y M. Berthoiet avait montré, il y a plus de trente, ans , 
que l'hydrogène sulfuré , où il n'entre point d'oxîgène^ a toutes les 
propriétés des acides , et les chimistes allemands avaient fort insisté 
sur ce fait pour combattre une partie de la théorie française» 
MM. Thenard et Gay-Lussac firent, au commencement de i8og, 
des expériences d'où il résultait qu'il était impossible d'extraire 
l'oxigène de ce qu'on appelle communément acide fnuriatique 
oxigéné, et que, pour continuer à croire qu'il y existe, il nul 
supposer que dans tous les cas où cet acide se convertit en acide 
muriatiqne ordinaire, il se forme de l'eau qui s'unit indissoluble^ 
snent à l'acide produit , ou du moins que les élémens de l'eau y 
«ntrcnt comme parties intégrantes ^ tandis qu'en regardant le soi** 
disant acide ninriatique oxigéné comme une substance simple dobt 
ta combinaison avec l'hydrogène donnerait l'acide muristiqoe ordi- 
naire, on est dispensé de cette supposition. Mais^ tout en énonçant 
ces deux manières de voir, nos deux chimistes s'en tinrent à la pre* 
mière , qui était plus anal<^ue a ce qui se passe dans le gnaià 
nombre des acidifications. 

M. Davy, qui avait été conduit aux nlémes conclnsîons , mit nias 
de hardiesse dans son choix; il adopta décidément la deuxième 
théorie I et donna en conséquence à l'acide muriatiqae oxigéné un 
nom particulier, celui de chlore j duquel il dériva cenx des deux 
mitres acides dans lesquels il entre. L'un {le muriaiiqne) , où il est 
en combinaison avec Phydrogène, fut appelé Hyérochlarique^ 
.l'autre [le muriatiquô sutoxiûéné) ^ qui résulte de sa combinaison 
avec l'oxigène I reçut le nom i^acide chlorique, 

Bienti^l les expériences sur l'acide nommé jusqu'ici jCvori^eie» 
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donnèrent lieu de penser , el ce fut M. Ampère, nouvellement 
nommé membre de la section de Géométrie, qui eut le prcinicr 
cette idée, que sa composition est analogue à celle de l hjdro- 
chlorique | c'est-à-dire , qu'il est composé è!!fydrogène et d'un corps 
simple d'une nature particulière^, que l'on dut . alors désigner par 
le nom ûe fluoré. 

Ainsi la propriété d'acidifier llijdrogène ou de devenir acide 
par son moyen , fut reconnue admissible dans trois substances : 
le soufre , le chlore et le fluoré. L'iode en est venu offrir une 
quatrième. 

Nous avons dit, dans notre analyse des travaux de Tannée der-r 
nière, que l'iode avait été découvert par M. Courtois. Cet habile 
fabricant parait l'avoir obtenu dès la fin de i8i i , mais il ne Pavait 
communiqué qu'à M. Clément, son ami, qui lui-même ne le fit 
connaître au )}ublic que vers la fin de i8j2. Cependant ce retard 
fut bientôt réparé; et, en peu de jours ^ M. Gay-Lussac et M. Davy 
eurent constaté les principales propriétés de cette substance, ei 
spécialement l'analogie suivie qu'elle présente avec le chlore , et 
les deux acides qu^elle forme comme le chlore avec Toxigène et 
avec Phydrogène. M. Davy présenta cette analogie comme un 
nouvel appui pour la théorie qu il avait adoptée. 

Depuis lors on s^est occupé de l'iode avec l'intérêt dont il est 
digne. M. Colin, répétiteur de chimie à l'école polytechnique, a 
examiné ses combinaisons avec le mercure et l'ammoniaque, et 
reconnu qu'il se forme de Tacide lodique ou une combinaison d'iode 
et d'ozigène, toutes les fois qu'on traite l'iode avec des oxides où 
l'oxigène est faiblement condensé. Il a bien expliqué la génération 
de la poudre fulminante d'iode , découverte , ainsi que riode lui- 
même, par M. Courtois. Le gaz ammoniacal est absorbé par Piode, 
etforme avec lui un liquide visqueux, lequel, mis dans l'eau, change 
de nature : Thydrogène d'une partie de l'ammoniaque forme, avec 
une partie de l'iode, de. l'acide bydriodique , qui se combine avec 
le reste de Palcali, et l'azote de cette première portion d'ammo- 
niaque forme avec l'autre partie de l'iode, la poudre fulminante. 

Le même , M. Colin , a travaillé avec M. Gauthier de Claubry à 
déterminer la manière dont l'iode se- comporte avec les substances 
organiques. Ces deux jeunes chimistes ont constaté que les sub- 
stances où l'oxigène et l'hydrogène sont dans les mêmes proportions 
que dans Peau , se mêlent simplement à J'iode ^ que celles où il y a 

Î»la5 d'oxigène s'y combinent intimement ; mais que ni les uns ni 
es autres ne l'altèrent tant qu'on n'emploie pas une chai e^ir capable 
de les décomposer^ au contraire, celles où l'hydrogène abonde, 
convertissent l'iode en acide hydriodique, et il en arrive autant aux 
premières quand on les chauffe assez pour dégager leur hydrogène. 



( a49 ) 
Ces expériences leur ont présente plusieurs phénomènes curieux t 
un mélange d'iode et d'amidon trituré prend une couleur rouge, 
i>Ieue ou noire , selon que l'iode y est plus abondant , etc. 

. Mais celui qui . a vtravaillé sur l'iode avec le plus de soin et 
d'étendue y c'est notre confrère M. Gay-Lussac, dont l'ouvrage a 
été imprimé dans les Annales de chimie. Il y considère l'iode , 
lui-même , ainsi que ses combinaisons et celles de ses deux acides 
avec les divers corps , ou^ ce que d'après les règles reçues de la 
nomenclature chimique^ on devra nommer les ioduresj les iodaleSy 
et les hf^riodates, A l'occasion dé l'iode , il revient sur le chlore- ^ 
jet donne plusieurs remarques nouvelles sur ses combinaisons , qui 
n'avaient pas toutes été appréciées avec justesse ; puis j considérant 
l'acide prussique comme essentiellement formé d'azote ^ d'hydro- 
gène et de carbone , il conclut que l'azote doit aussi être «ajouté 
a la liste des substance^ qui peuvent produire des acides sans oxi- 
gène y ce qui l'amène à regarder l'^cidiLé et l'alcalinité comme des 
propriétés intrinsèques de certains corps et de certaines coiubinai- 
sons , sans rapport nécessaire avec leur composition^ tels que nous 
pouvons les découvrir y et ce qui le rapproche par conséquent des 
idées de Winterl et de quelques chimistes allemands. Ce Mémoire 
est.renipli , d'ailleurs , de recherches délicates et d'indicatiçns ingé- 
nieuses , dont il ne nous est pas possible de rendre compte , maïs 
qui ne manqueront pas de donner un nouvel essor à la partie de 
la chimie la plus profonde et la plus importante. 

Sur un mode particulier de polarisation ; par M. Biot. 

En étudiant l'action de la tourmaline sur la lumière, M. Biot 
y a reconnu la singulière propriété d'avoir la double réfraction y 
quand elle est mince ^ et la réfraction simple^ quand elle est épaisse. 
Pour mettre les phénomènes en évidence , il a fait passer les faces 
inclinées d'une grosse . tourmaline , de manière a en former nn 
* prisme j dont le tranchant fut parallèle à l'axe de l'aiguille y qui est 
aussi celui du rhomboïde primitif. Si l'on regarde la flamme d'une 
tougie à travers ce prisme , en dirigeant le rayon visuel dans la 
partie la plus mince , on voit deux images d'un éclat sensiblement 
égal , dont l'une ordinaire , est polarisée dans le sens de l'axe de la 
tourmaline , et la seconde extraordinaire , l'est dans un sens per- 
pendiculaire à cet axe. Mais à mesure que l'on ramène le rayon 
visuel dans la partie du prisme la plus épaisse y l'image ordinaire 
s'affaiblit , et enfin elle disparaît entièrement ^ tandis que l'image 
extraordinaire continue à se transmettre, sans éprouver d'autre 
diminution de densité que celle qui provient de l'absorption. ( Ce 
dernier article fali partie du rapport de M. Delambre , sur le* 
sciences mathématiques. ) 
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Sujet du Prix de physiépte ^ vroposé par rimstUut , eonsitktnt cm 
une médaille d'or de 3ooo Jr. 

« Déterminer p i*. la marche da thermomètre à merçare ^ aa 
« nioiiis depuis zéro jusqu'à aoo^ centi^ades ; a** la loi du ref roi- 
« dissement dans le vide ; 3*. les lois du refroidissement dans Tair, 
« le gaz hydrogène et le gaz acide carbonique j à difTërens degrés 
« de température et pour difFérens états de raréfaction. » 

Le résttkai du concourt sera publié le i*'» lundi de janvier 1817. 



IV. ANNONCE D'OUVRAGES NOUVEAUX. 



Journal de l'Ecole Po]jtechnk[ue , public par le conseil d'instrae-* 
tion de cette Ecole, tome A, ou i7"*. cahier. 1 toU in-4*. de 
636 pages , 8 planches. Paris i8i5. 

Traité de chimie élémentaire j théorique el pratique f par M* 7?le- 
nard^ tome III. 1 yol. in-8<». de 638 pages. 

Recherches expérimentales et mathématiques sur le mouvement 
des molécules de la lumière autour de leur centre de gravité , 
années 181a et i8i3 ^ par M. Bioi. i vol. in-4% 



Description des catacombes de Pans i par M* Héricart de Thury^ 
ingénieur en chef an corps des- Mines y inspecteur général des 
travaux souterrains du département de la Seine. 1 vol. in-tf^ , 
avec 8 planches. 

Recherches expérimentâtes sur les propriétés physiques du sang} 
par M. John Davf» ^re du célèore chimiste de ce nom. 

Ltt principtia réniluts de cm rechcrdus êont : 

f. Le niig «Etérid et le sang veucnz ont k-peo-prèi U màne ctpacîU poor 
k calorique; 

9«. Le tempémare det difKmiee. perCice da oOfpi e«l d'autant ploi baaae 
fMki MMt piiia ëmffkit» du* ceeur ; 

3*. Le nng da la femme eti oo peu plus I^ qne odm de lliMiime; 

4«. La densité d» particnkf^ rongea dn «mg cal à-peo-prts ii3o, celle de 
feau éUQt 1000.. 
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Czercîces de calcttl idtëgral ; par M. Legendre. i vol. in*4\ 

i**. Partie» Dei ioDGiioofl elliptiques. 

s*. Partie. Des iotémles Eulérieiiiia. 

S*. Partie* Dei quaaratares. 

Sopplément de la première partie* 

4*« Ptftîe diTÎiée en deox Mcuont , dont l'objet eat de loompl^ter la a««. et 
U 3"«. partie. 

li phîlosnphiqoe sar led probabilités (^J; par M. Laplace ^ 
i*. édition, I vol. in-ô**. Paris 18 1 4* 



Essai 



§. V, PERSONNEL. 
lYornotions d'anciens élèi^es de t Ecole Polytechnique. 

ARTILLERIE. 

Au i*'.fàrier\ 

Nombre total d^oTlficîers supérieurs d*artillerie | sortis de l'Ecole 
Polytechnique. 

I Maréchal de camp ^ 7 Colonels^ 11 Majors) ji Chefs ds 
bataillon* 

Colonels. 



MM. St.-*Çyr* 

fiernard. 

Gourgault* 

Boîleau. 



MM. D'Hauponlt. 

Leolerc. 
Pailhou. 



(^) Se vend 3 (r. , chez M<^. V*. Coarder, quai des^Augostins , n». 67. On 
trtmve chez le même Hhratre , les CRivraget snivans do mdme auteur : 
. 1». Théorie des prolwibilkéij i toi. in^*** 9 a«.'^tion. Paris 181 4 /prix xd fr. j 

9*. Traité de Mécanique céleste. 4 ▼ol- in-^*. Prix 66 fr. ; 

5*. Système du monde , 4** éditioa , ai^ce te portrait de Vanteor. 
1 Tol. in^^ Prix i5 fr., on 1 vol. in-8^ Prix xa fr. 

Ce dernier ouvrage autant estimé par les hommes de lettres que par les saTans, est 
le plus beau monument qa'oii puisse élever- k 4a «loire de FespriSt àulBSfok IId] 



aenlement il apprend , comme son titre l'annonce , rétat actuel de la science la plus 
écaadae , rastronouôs; il ptésente encore le tableau dos ctoaainances plMqnes 
qui se lient au systéniw général du monde , et dont l'explication dépend de la 
tjiéorie des forces attractives. Heureux lei jeunes gens, attiei iustrmtt dans la 
géométrie et Wmàfitf pour démontrer les vérités qèe êe HWe rëflforme : ceux Ui 
seuls ont le soitiiiiflat des vxaia rappons da rhoauM aTec la attoce.' ' 
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- Majors. 


- 


ItlM. Anbe^U 
Pache. 
Lefrançais. 
Abeille. 
Ducbamp. 
Bitsch ( Auguste ). 


MM 


. Durbach. 
Évain (Aagnate). 
Ëtchegojen. 
LasnoD. 
Brechtei. 




GENIE MILITAIRE. 



Au \**, mars. 

Suite des états donnés précédemment. ( Voyez pag. 97 de ce toI.) 

I Maréchal de camp y M. Bernard ; i colonel ; M. Paulin ^ 
4 majors , MM. RohauU de Fleury , Cournault ^ Foucauld (Jule$)| 
Durivau (14 avril 181 5 }. 14 nouveaux che& de bataillon. 

INSTRUCTION PUBLIQUE. 

M. Petit y instituteur adjoint de physique , à l'Ecole Polytechnique** 

M. La vit ( auteur d'un traité de pei'spective , en a vol. in-4*. , 
avec 110 pi.}, professeur de mathématiques à PËcole d'architecture,- 
tiL remplacement de M. Mauduit. 

M. Chezy > professeur de sanscrit au collège de France. 

M. Sedillot . adjoint da bureau des longitudes , pour Thistoîre def 
Tastronomie chez les Orientaux. 



CONCOURS DE 18^4. 



SXAUINÀTBUHS POUR L^ÀDKISSIOll DANS liXS SBRYICBS PUBLICS^ 

Amdyst î Mécanique ( **^- Rendre , Lacroix . 

-^ ^ ^ \ examinateurs permanens^ 

Physique et Chimie • • . • • M. Dulong. 

BXAKllfATBURS POUR l'ADBII SSION A Ii'eCOLB POIiTTECHNiqVBf 

Paris.. •••••• M. Labet. 

Tournée du Sud •••••••• M. Fkancoburv 

Tournée du Mord. •••••• é M. Dinet^ 
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Les eiamens ont été ouverts le i«'. doût^ et les cours pour ta 
deuxième division formée par la nouvelle promotion^ ont commencé 
le 2 novembre. 

Le Jury d'admission a prononcé , le 3 octobre 1814 > sur les 
candidats qui se sont présentés an concours de cette annce, 

a 14 candidats ont été ezamiiiés , 

savoir: 

A Paris • . . . • 77 1 , 

Dans les départemens • • iSy | ^* 

Sur ce nombre i55 ont été jngés admissibles , 
De Texamen de Paris* •••••••• 5o 



Des départemens. 



.s } ■»• . 



Jjb nombre des candidats admis à l'Ecole , par suite 
de la décision du Jury , a été de 69 , 



savoir: 



l)e Paris a3 

Des départemens. •••••••• 



4b } ^9' 



Nombre des élèves admis à P£coIe depuis son éta- 
blissemeftt •«••«••••• •••. SogS. 



savoir: 



De Paris • • • . . 147a > - . 

Des départemens. • • • i6a3 j " 

Nombre des candidats examinés depuis l'établisse- 
ment de FEcole. •••.••••• 7229* 



SAVO ir: 



I^aris « 32a3 

Des départemens • 4006 



} 7^2*9. 



I 
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LISTE, 

PAR ORDRE ALPHABÉTIQUE, 

27e5 Élèves admis à fEeqle PolylechnUfHp ^ ppr suite de la 
décision du Jury, du 3 octobre \%ii^ 



NOMS. 


PRÉNOMS. 


LIEUX 

DB HAUSAHGK. 


DiPAaTBMlOli. 


AlUnet. 


Charlet^FefriJîiatid. 


St-Jean^'Angely. 


Char.-InfiSrieure. 


▲roauldfiC 


Sidnch-Eiicio. 


^lorL 


]>eua-5èTres. 


Arrêt. 


Lonis-Fi^ér.-Edduard. 


Grenoble. 


Isère. 


ATrit 


Sophie-EmUie-PhiUppe. 


Caen. 


Qdradoa. 


Bach. 


Elienne ^Mathias-Gaa- 






Bertnad* 


derimte. 
Alcxaadre-Jaoq.-Fnnç. 


Perpignan. 
Rennes. 


Pyi^. Orientales. 
llleHit-yUaiae. 


Beudiou 


Jacqnei-Eéliz. . 


Pai-isfc . 


Seine. 


Blondac 
Boni. 


Jean-BajptiaiCHGfbriel. 
Jean -Pierre. 


Troyes. 
Aynac. 


Aube. 
Lot. 


BcKldlB* 


Alesaiidre. 


Paris • 


Seine. 


Garroli. 


Charies-Alphoose. 


Saint-ValleiT. 
Paru. ' ^ ' 


Somme. 


Cant. 


Maurice. 


Seiue. 


ChcfalMT. 


Herr^-Anène-Pierre. 


Cherbours. 
Seinte-CoTombe- 


Mandw. 


Gochwd. 


Casimir-Ovidé-Fr(»|Rerk 








leirVienne. 


Rhône. 


Comte. > 


Udore^Anc.^Biam- 
FrancoiiHAavier. 








Montpellier. 


Héranll.. 


Goonm. 


Adolphe. 


Lisieux. 


Calfadoa. 


Démian. 


CaniDib-Hvp.-£kiiBni. 

Paol-Giimlk. 


Tba* 


Haut»^Senme. 


Denis. 


Montier-en-Dar. 


Haoïe-Blame. 


Desagei. 


Henri. * ' 


Bamboorg.* 




Dckoolinf. 


Nicolas. 


Yesonl. 


Hautc-Saôoe. 




Etienne- A lezàkidbe. 


Saint-Venant. 


PbsHleCakis. 


Duilos(leDide}. 








Dnhamâ. 


poM-Marie.- 
JcBB-Marie-Gensiant. 


GodrokT.' 
SaiatMalo. 


Seine-Inftrieiiiew 
nie-eKTilsine. 


Fauche -VnmeUe. 


André-Aleiandre. 


Grenoble. 


Isère. 


Fénndy. 


Jacqnet-Honoré. 


Marseille. 


Bouc-dn-Rhdne. 


Ferris. 


Richard— Maucica. 


Londres. 




Fooadic. 


Ernest. 


Fbmera-Grenas. 


Pas-de^CsUis. 


Galj-GuaUt. 


Antoine* 


Saint-Girons. 


Ari^ 
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NOMS. 


PBÉNOMS. 


LIEUX 

DB HAMaiJICB. 


D^KA&TBMBSa. 


Gtttempe (Vcnf- 


* 






«ad»). 




Gnetet. 


GieiMe. 


GAaid. 


▲uguMe. 


Enon*. 


Mayenne. 
Indre>et-Lnit« 


Genèse 


Tbomaa^ânent. 


Totin. 


Gengemlm. 


CiumJle. 


Paria. 


Seine. 


i^irâ. 


Fiëdéric 


Mbres. 


Jura. 


Gondûict. 


Françoia-Candîde. 


Saiot-Trieix. 


Hanlfr-Vioui, 


Gonsu- 


Edme-BoDct. 


Paria. 


Seine. 


Côjer^ 


Pierre» 


La Chapelle MiH 








che. 


Mkyèdne. 


Gnnûr. 


André-Marie». 




Héinidt.. 


Guichaid: 


Jgan-Baprittf i 


Bercer. 


Seine. 


Umé. 


GabriS: 


Tomra. 


IndTe-et-Loire. 


Laioac]ie(Noiwl). 


Alto.-Françoît-Marie. 


Saint-Briene de 








MauroD. 


Morbihan. 


Katott.. 


Françoia-Frédéti&i 


ITHerm. 


Ariège. 


I^riMnec. 


Àngntie-Charlef. . 


Bloriâix. 


FiniSire. 


Le Moyne. 


Nioolaa-Ren^JDMié. 


Metz. 


MoMlle. 


li^QQruean. 


Bélair. 


AAgooléoM. 


Œarciite. 


LcftTatMV. 


Adolphe-Piem-Loub. 


Rouen.. 


Srine-Inférîeaw. 


Marer. 
Martâi. 




Nuits. 


Côte-dOr. 




Maraeille. 


Bouc.-du-Rhdae. 


Mayniel. 


Emile. 


Toulouse. 




Médoiit. 


JeBD-AnUÂne-MaroeUn . 


Tonlonie. 


Hauic-Garoone. 


Mellst. 


François-Noel. 


Lodève. 


Uéraulu 




Tain. 


Drôme. 


Moîmet. 


Franooia. 


Dijon. 


Côce.dX>r. 


Mo«l«eU 


Tfcior. 


Evreqx.- 


Eure. 


NivanL 


Silex. 


Sflttzé.VBii«ay. 


Denx-Sènaa. 


Peik. 


Aim^FranMià. 


Paria. ^ 


Seine. 


Pmtienn. 




Metz. 


Moselle. 


Pomob. 

Prïvci»c(UBr»- 
nctdel 


Jaan-Angnite. 


Moodgmc. 


Dordogoe. 


Angule. 
Charle»-Fran9..BenMKl. 


Antnn. 


ATeyroo. 
SaAneetLottt.' 


Rocher. 


André-MarticL 


Paria. 


Seine. 


&yy. 


Pierre. 


SAgomac. 


Bordogneé 


wcrvier» 




PSis. 


Seine. 


TiremoM. 


JacqiMa. 


Biachwaiàr. 


BasRUo. 


Toomu 




Montmarault. 


AUier. 


ToaMm. 


Jean-Bapoate. 


Miûtn». 


Ardèpnea. 


Vbder. 


Lonia. 


lUe. 


PVrén Oriènttto. 

Rhône. 


Vi.1. 


Qaude-Marie. 


S^ 


Wmnra. 


Jean-^Looii. 


Moselle. 


Zhndn. 


MMbiaa^ean-Ariitide. 


Pu». 


Seiue. 
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AD>nSSION DAJNS LES SERVICES PUBLICS. 



Listes^ par ordre.de mérite^ des élèves admis dans 
les sen^ices publics^ pendant f année i8i4* 



ARTILLERIE DE TERRE. 



»iBï« 


MM. 


1 Le Corbeiller. 




a Fabre ( Augustin ). 


22 Pradal. 


3 JohîiTiys. 


a5 Geiieix. 


4 De Beaaraia. 


24 Burnier. 


5 Duviquet. 


25 Blanq Desiles. 


6 Cëw. 


26 Ladevése. 


7 Bernard-Chambinière. 


27 Imbert St.-Brice ( P.-A.^. ). 


O Michaad, 


a8 Cicille. 


9 Chapelle. 


29 Boisson. 


2 Dalbiat. 


5o Viollelte. 


Il Surdejr» 


3i Gacon. 


12 Bert. 


52 Delaroche. 


i3 Reverdit. 


35 Delamare. 


i4 Villcmaîn. 


54 Godebcrt. 


i5 Bruneau. 


35 Forfait. 


î6 Hoart. 


36 David. 


17 Guj ( Pierre-Gabriel ). 


37 Noël ( A.-F,-P. ). 


18 Chausson. 


58 Dauche. 


19 MéUis. 


59 Guillcry. 


20 Séré. 




GIBIflE Ml 


[LIT AI RE. 


HM. 


MM. 


1 Baucbetet. 


6 Creuly. 


3 Lallemand de Cullioo. 


7 Moly. 


3 Lebas. 


8 Dttvivier. 


4 Delmas« 


9 Couillerot Deaeharricres. 


6 Cak*nol. 


10 Coignet. 


PONTS ET < 


rHAUSSÉES. 


MM. 


M. 


1 Petit (Jcanr Jacques). 


3 Watbled. 


3 Reibell. 





(«57) 

PLACES DIVERSES. 

MM. Conscience Passé à r£cole normale. 

Wets^tl • • Professeur d^bydrogriiphio à l'He de France. 

Petit ( Joseph ). • Géomètre arpenteur a l'Ile de France. 

SaOS^LIEUTENANT DAN^ LA LIGUE. 

M. MioUif • 

LÉGION d'honneur. 

Les Elères de TEcole Polytechnique ont passé le 97 mari 18 i 5^ 
m la reTue de l'Empereur. S* M. voulant leur témoigner sa satis- 
faction sur le dévouement qu'ils ont montré le 3o mars i8i4y en 
défendant la capitale, a accordé la décoration de la légion d'hon- 
neur à deux Elèves , MM* Houeaa et Bonneton* 

S. M. a confirmé en outre la promotion faite précédemment 
pour le même ob{et , en faveur de MM. Petit ( Jean-Jacques ) ^ 
Lailemand de CulUon^ et Halpassuti. 



ETAT de situation des élèves de V Ecole Pofylechnique , à 
t époque du i«'. janvier 181 5. 

L'Ecole était composée^ au 1 *'. janvier 1814» de. • . 35^ Elèves. 
Elle a perdu pendant l'année 1814 9 
s A V o I K : 
Admis dans les êervices publics. 

Artillerie de terre % 

Génie militaire • >•• 10 

Ponts et chaussées ••••• S^56 

Nommés sous-lieutenans dans la ligne. • > | }i54 
Places diverses. • 3 

Démissionnaires ••••••96 

Mort* .••• 



î}»» 



Il restait • . • • • • • i8a 

Elèves admis à PEcole, à dater du i«'. novembre i8i4 • €9 

Total des élèves composant l'Ecole Polytechnique,)!, jn-^^. 
an 1". janvier i8i5 ^aoiraevca* 

savoir: 

Première division ••.•••••;• '^'^^e 
Deuxième division. ••••••••• 120 3 ^ 
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S. Vr. ACTE DU GOUVERNEMENT. 

Décret du i^. mai i9i5. — Les élèves de PAdmhiistraUoii 
des Poadrcs et Salpêtres seront pris esdusiveineiit parmi- les 
élèves de l'Ecole Poljrthecnique , au concoars, et ainsi qu'il 
est réglé pour les autres services publics , par la loi du a5 
frimaire an 8* 



ERRATA du vûlume Ul, i«', et2^. cafiiers^ 



Premier cahier , page i — i lou 

Big« 37 r hffMt » t aipt^ «de , femez la paienthèw». 
4^ , ai, apparente , lisez : apparenica 

55, 6, wmfftmate mot situés^ 
55 » i3, neuTième, Usez : is*^. 
id. |5 , tellei » 4aes .- teik. 

Id. 90 , cercle ^ , iisez : œcde. 

56, 14, rayon ma , Use* : nyoa âB* 

Id^ So, d'un trc^a, la cUoite^j^ ^es.* d'un «ftEm, la droîiclTjw 

61 , jy supprimez : demi. 

Id» 14 , sin ; c , Osez .* coa j e. 

€tàf 19 y — I uoff* I 6 iia*C , Usez : — | tan^* | a tang* | & cîo*CX 

£ï, iSf iùzi^usez*^mis. 

Deuxième caAier/ page m— i58, 

i45y 4» oscuAiCeiiiy , liaez : de eourtmre» 

167, ai, 1^4 J» -4- (r-4- «)•,/««».- V^4j*J.(r— e)». 

*%» 9i snlieu de-^'^^^-^in»>*"*" , A**«» • ^jt^A^m^A^ )»< -. 

90I , 99, 39 et 35, an lien de u4' , /wea : A. 

909, ttoîtihiif alfflca, aniian dt cklfeg/;iiyjy,lt<«s :ciiditPC^it4l 
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SUITE DE LA TABLE DES MATIÈRES 

Du volume ilL 
Table du a,\ cahier* 
§. V\ Analyse. — Géométr». 

2}e9 prtneipes fotulamenta^x et des r^gUs ^énéndêê Ai oakul 
àiffértntieL ( Extraie do leçons d analyse de M. Poinsot k 
rÉcole Pol jrtacbiiq[iM« ) Fsge lit — iSf^ 

jinafyte appliquée à la géométrie; de la cowhwe des surfaces; 
des tangentes réciproques; des rajro9u de courbure; des ang/es 
de contingence et de flexion des courbes à double courbure; 
des déveE>ppoiâes ; de la René la plus courte entre deux 
poitUs d'une surface; par M. Hacbetto. iSa — i5i; 

Démonstration d'un théorème de géométrie analytique ; par 
Mî, MoDge. i5a -^ i53. 

Extrait d'un Mémoire sur les sut faces élastiques ; par 

M. Poisson. i54 — 1S9: 

De la manière â^emplojrer le principe de la moindre action , 
pour obtenir les équations du mouvement, rapportées aux 
varitûUes indépenaantes» Recherches • sur la théorie anafy^ 
. tique des lignes et des rajrons de courbure des surfaces , et 
suf la transformation d'une classe d^ intégrales doubles, qui 
ont un rapport direct at^ec les formules de ceite théone / 
par il/. Rodngues. iSq <*« iSs, 

Solution d'un problème sur le pendule simple; par M, Deflers, 

licentié ès-^eienees, i83 — > 197* 

.Des tangentes aux projections des courbes à double coMirbure* 
Examen des cas particuliers ou la méthode graphique d'a^ 
près laquelle on mine ces tattgentes, est en défaut; par 
M. Hachette. 197 — 199. 

Henunque sur la eonstntetion graphique des tangentes atsx 
projections des cowbes; par al» i. Buiet. 199 -« aot^ 

Solution grapliique des équations du troisième degré; pat 

M. Monge. nge loi — loS. 

Solution de deux problèmes de géométrie ; par M. Dandelia , 

élèt^. io3 ^ 9o5^ 

Construire par la ligne droiu et le cercle, les poitUs d'ifUer- 
secUon d'un hrperbohïile de résolution et d'une droite 



donnée; par H. LAmé |<^«. soQ 
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Mutions àes ^questions proposées au concours gctiéral des 
fycées de Paris , année ioi4 ^^ -* 2^^- 

§. IL Mathématiques appliquées. 

'Anafyse d'un Mémoire sur ia stahiiité des cbvps fioUans ; 

par M, Dupin. aia — ai4- 

'Extrait des ouvrages de M, de Prottjr sur les eçMuc courantes ; 

par M, Hachette. 234 — 333* 

Descnption étune machine tyrdraulîque mue par ia réaction 

de l'eau. ( Extrait d'un MéiBOÎK à'Euier, par M. Hachette. ) a34 
Rapport fait par M Caroot j à t Institut de France , sur le 

suppUmetU de la géométrie descriptive de H» Monge , publiée 

par M. Hachette. a34 — 937. 

§. IIL Phtsique. 

Miémoire sur la réJracUon de la lumière , lu à tInstitM le 
37 mars 181S; par M. Ampère» 338 — a43*. 

Aofe stur la chaleur rajronnante ; par M. Poîmou. afS — 245* 

Sur la nature des forces qui produisent la douUe réfraction ; 
par M. Biot. 346 

Extrait du rapport friit à la classe des sciences physique de 
r Institut , sur les troifaux de Vannée 181 4; par M. Cuvlcr , 
secrétaire perpéïutL 347 — 34o* 

Sur un nèode particulier de polarisation ; par M. Biot. (Extr. du 
rapport de M. DelamBresur Ica acicuces mathëmatiqaef. J Sujet 
du prix de physique* s49 " ^^^* 

§. rV. annonce dowrages nom^eaux, \ 

f y. Personnel des Elèves de tEcoU Polytechnique. \ sSo -* 368. 

$. VI. jlcie du Gouvernement 3 

Deux Planches f n^. i et %, 



Fin de la Table. 
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CORRESPONDANCE 

SUR 

L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE, 

Publiée par M. Hachette. 



Iir. Volume. 

NMII. Jançier i8i6* 
S. I. 

HISTOIRE DE L^ALGÈBRlS; 

SUR L'ALGÈBRE DES INDIENS. 

Traduit de F Jonglais (^), par M.. Terquem, professeur 
aux JÊlcoles Rojales d! Artillerie. 

Nous ayons obtenu récemment des détails sur l'état de l'ÀI* 
gèbre parmi les babitans des Grandes-Indes ; et il est probable 
que les recherches des savans Anglais nous procureront bientôt 
des renseignemens encore plus circonstanciés. 

On avait depuis long-tems quelques raisons de soupçonner 
que les principes de l'A^èbre , ainsi que ceux de rArithmétimie 
et de la Numération , nous étaient venus par les Maures et les 
Arabes, qui les avaient puisés eux-mêmes chez les Indiens. £a 
effet il y a déjà plus d'un siècle qu'on sait en Europe , que les 
Indiens possèaent des ouvrages très-savans sur TAstronomie. Des 
renseignemens dus à des savans Français , ont été publiés dans les 



{*) Cette partie de THittoire de T Algèbre est extraite d'un onirage de 
M. Hutton , intitule Trats on Mathematical, etc. , 3 toI. in-8., Londres , i8ia< 

Les caractères ou mots indiens et arabes qoi entrent dans cette traduction , seront 
graTcs avec un rcnroi aux pages , suc la première planche jointe à ce cahier. 

3. X 
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Mémoires de l'Académie ^ et mis en usagée d^une manière aussi 
ingénieuse que savante , par rinfortuné Bailiy , dans son ouvrage 
sur l'Astronomie indienne. Oepnis Cette époque , des communica- 
tions importantes ont été faites par plusieurs de nos savans conci- 
toyens, membres de la Société de Caicuta , et par d'autres amateon 
de (a science, tels que, MM. Williams Jones, Samuel Dsv\s, 
Edouard Strachey et beaucoup d'autres ; et l'on a maintenant ac- 
quis la certitude que les Indiens ont dû être en possession, quel- 
ques mflliers d'années avant l'ère chrétienne ( trois à quatre mille 
ans au moins), de plusieurs observations astronomiques très^xactes, 
et des règles de calcul ; règles qui supposent une grande connais- 
sance de la Géométrie, de deux Tiigoiiométries , et l'usage de 
Tables bien faites des sinus et des sinus verses ; le tout à une 
époque où l'Europe était plongée dans une profonde barbarie , si 
toutefois elle était habitée. ( P'oyez sur cette matière un Mémoire 
très-important de Samuel Davis , dans le second volume des Re- 
cherches Asiatiques , et deux savantes dissertations sur la Trigono- 
métrie et l'Astronomie indiennes par le professeur Playfair, dans 
les deuxième et quatrième volumes des Transactions philosophiques 
d'Edimbourg. ) 

Nous &e nous occuperons ici principalement que de l'état de 
l'Algèbre dans cette contrée orientale. On à pensé depuis long- 
tems qu'un peuple qui avait acquis tant de connaissances dans 
les diverses branches de Mathématiques , ne pouvait pas être resté 
étranger à l'art algébrique ; aussi sommes-nous maintenant par-» 
venus à nous procurer des preuves certaines de son esprit de p^^ 
nétratîon dans cette partie de la science. On a trouvé des ouvrages 
sur l'Algèbre , composés dans la langue du pays, ou traduits de 
cette langue en persan. Quelques - unes de ces traductions persanes 
sont en ce moment entre les mains de M. Davis, Baronnet de Hil- 
Street et l'un des directeurs de la Compagnie des Indes Orientales. 
Les traductions persanes sont en partie accompagnées d'une tra- 
duction anglaise. 

M. Edouard Strachey, déjà cité, a fait passer en Angleterre 
quelques autres traductions d'ouvrages de même genre; comme 
fai eu l'avantage de m'en servir , je vais tâcher d'en donner ici une 
idée. 

Le premier ouvrage communiqué par M. Strachey, est un Mé- 
moire imprimé sur l'originalité , l'étendue et l'importance de^ 
connaissances mathématiques des Indiens , avec quelques extraits 
de la traduction persane de deux ouvrages indiens nommés , Tun 
le lieelawuttée, et l'autre le Beej Gunnit ou bien Beja Ganita, selon 
l'orthographe de M. Davis. M. Strachey nous apprend que ces deux 
ouvrages ont été coipposés tous les deui; par fihasker AchariJ» 
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telèbre matliématlcîen et astronome indou , qui vivait vers le corn» 
mencement du i3"' siècle de l'ère chrétienife. Le dernier de ces 
^eux traités, relatif à l'Algèbre et à ses applications , a été traduit 
en langue persane par Utta Ulla Rusheeaee , en i634 1 probable-» 
ment à Agra ou à Dehli, Le Leela^ioittée a été traduit dans la 
^ême langue, en 1887 , par le célèbre Pyzee* 

Notice de M. Strachet. 

C'est un fait bien constaté, dit M. Strachey , que les Perses ont 
appris leurs sciences des Arabes , et que ceux-ci doivent beaucoup, 
de leurs connaissances mathématiques aux Grecs ; mais il nen est; 
pas moins certain que l'arithmétique des Arabes leur est venue de^^ 
indiens, et il devient très-probable que leur algèbre est venue de 
la même source ; le tems de Tintroduction de cette science parmi 
les Arabes , et les autres circonstances qui accompagnèrent cette 
introduction , sont entièrement inconnus. 

Quoiqu'il en soit, il paraît que 1* Astronomie cultivée sous le 
règne de al Mamoon , est la plus ancienne des sciences mathé- 
maliques indiennes introduites chez les Arabes. Dans des tems 
plus récens y plusieurs Mahométans se sont occupés de li\Tes in- 
dous i on en trouve Une Notice dans l'Ayeen Acxbery , et dans 
fouvraged'Herbelot. Abul Fuzl contient une liste d'ouvrages sans- 
crits , tiaduits en langue persane du tems d' Akbar , parmi les- 
quels le Leelawuttée est le seul qui traite des Mathématiques. 

Si l'on compare l'Algèbre des Grecs,, dés Arabes et des Eu- 
ropéens d'aujourd'hui, avec les traductions persanes du Leelawuttée 
et du Bee) Gunnit^ il en résulte , avec beaucoup de probabilité , 
que l'Algèbre des Arabes diiFère entièrement de 1 Algèbre de 
Diophante , que l'un n'est pas déduit de l'autre ; que les Arabe» 
n'ont pas poussé bien loin au-delà de ce qu'ils ont pris des Indiens; 
que le Leelawuttée et le Bee) Gunnit renferment les principes 
nécessaires pour résoudre toutes les questions de l'Algèbre de Dio- 
phante et de r Algèbre des Arabes ; que dans ces traductions se trou- 
vent des questions résolues d'après des principes auxquels l'Algèbre 
de Diophante et l'Algèbre àes Arabes ne sauraient suppléer ; enfin, 
que les Indiens étaient plus avancés dans toutes les parties de cettQ 
science, que ne le furent les Européens avec tous les progrès qu'ils' 
avaient fait faire à cette science jusque vers le milieu du i8* siècle. 

Sur les séries ; extraits du Leelawuttée. 

La traduction du Leelawuttée renferme un chapitre fur les 
çon)binaii»ons , et un autre sur les progressions. Nous allons mvl 
rapporter quelques exemples. , . ..•■■'• 
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• Combinaisons. 

u ïroiiv^r le nombre de mélanges dont diiTierentes dioses sont 
9) susceptibles ? 

V Ecrivez sur une même ligne la suite des nombres naturels ^ 
9) en commençant par le nombre de choses , et en finissant pat 
t) Tunité. Au-dessous écrivez la même suite dans un ordre inverse, 
Ti de manière que le nombre i soit au commencement ; divisez le 
7) premier terme de la première suite par le nombre correspond 
t) dant inférieur. Le quotient est le nombre de combinaisons des 
7) choses prises une à une. Multipliez ce quotient par le deuxième 
1) terme de la ligne supérieure , et divisez le produit parle deuxième 
V terme correspondant inférieur. Le quotient est le nombre des 
7) combinaisons des choses prises deux à deux ; on multiplie de- 
n rechef ce quotient par le troisième terme de la ligne supérieure , 
ri et on divise le produit par le terme correspondant de la ligne 
9) inférieure , et ainsi de suite ; si Ton fait ensuite la somme de 
91 tous les quotiens qu'on a obtenus > on aura le nombre total de 
n combinaisons dont ces choses sont susceptibles, n 

tt Exemple. Les six saveurs appelées en indien Khut rus ^ 
11 sont , 1** le sucré ^ a® le salé , 3* Faigre, 4® le doux, 5* Tamer , 
91 6** Tâcre. Je veux connaître le nombre de mélanges qu*on peut 
n produire en combbant ces saveurs entr*eDes de toutes les ma^ 
9) nières possibles. Ecrivez ainsi : 

f 654321 1 .G ^Gx5 c 

91 la somme de tous les quotiens est G3 ; ainsi le nombre total des 
)i combinaisons cherchées est 63. n 

Toutes les règles de l'algèbre sont exprimées dans cet ouvrage 
de la même manière^ en phrases très-longues, qui dans descad 
compliqués , induisent aisément en erreur , et rendent ces règles 
difficiles à suivre; tandis qu'on comprend ces règles ^ pour ainsi 
dire , à la seule inspection , en se servant des notations en usage 
parmi nous. 

PROGRESSIONS. 



Des Progressions croissantes. 

tf Elles sont de plusieurs espèces : i**. la progression par i , 
à-dire une progression dont chaque terme surpasse d'une 



c«t- 
unité 
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» le précédent. Pour trouver la somme de cette progression' il faut 

V ajouter i au dernier terme , et multiplier ensuite par la moitié 

V de ce terme. Pour trouver ensuite la somme des termes pro- 
n venant de Faddition continuelle des termes de la première pro- 
» gression , ajoutez deux au nombre de termes , multipliez par 
n le dernier terme , et divisez par trois ; le quotient sera la somme 

» des termes de la seconde suite, n , 

Ces règles se réduisent , comme on voit , à trouver la somme des 

nombres naturels et la somme des nombres triangulaires. 

On trouve ensuite dans la traduction persane , une règle pour 

la sommation des carrés et des cubes des nombres naturels. 

La somme des n premiers termes de la première série est égale à 

r — = . S et la somme des n termes de la deujçième série est S\ 

ô 

S étant la somme des n premiers termes de la progression na- 
turelle. 

Nous avons exprimé ces règles par la notation usuelle , et nous 
ferons de même à Végard des règles pour les progressions arith- 
métiques en général ^ qu'on trouve dans le même ouvrage , à la 
suite de celles que nous venons de donner. Ces règles sont ren^ 
fermées dans ces équations 

(n — i) d + a = z; = m; m» = 5; 

^_(n-i)- = a;_— ^- = d, 

j— ■ n, 

a étant le prei^^r tlbue , m le terme moyen , z le dernier terme « 
d la différence , S la somme. 

L'auteur indou a déduit la dernière de ces formules de la pré- 
cédente y en résolvant une équation du deuxième degré assez corn* 
pliqnée, et dont ia résolution suppose une grande habitude dans 
ces sortes d'opérations. 

Après ces règles sur la progresision arithmétique , vient immé- 
diatement une règle pour trouver la somme d'une progression 
géométrique (♦). Elle ne diffère pas de la nôtre , et nous fait voir 
que les Indiens avaient des signes particuliers pour la multiplica- 
tion et l'ëlévation des puissances. 



(^} Nous la sapprimons prce que ton ënoncc est très-obscur daos U Içiduo* 
lion BOf(lai9«. ( fffoie dn traductwr français, ) 
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n D*est pas bien sur qu'on ait connu en Europe ^ ayant Te sei- 
zième siècle , quelques-unes des règles contenues dans ces denx 
chapitres du Leeiavuttée. Pelletarius » dans son Algèbre imprimée 
en 1 558 , donne une Table des carrés et des eubes des nombres 
naturels , et entr autres propriétés de ces nombres , il fait remar- 
quer que la somme des nombres cubiques , en partant de Funité , 
est toujours un carré dont la racine est égale à la somme des 
racines de ce nombre. Cette propriété s'accorde avec la rèçle 
du Leeiavuttée rapportée ci - dessus. Il ne parait pas que Tes 
connaissances des Indiens sur les nombres figurés s'étendissent 
au-delà de ce que nous venons d'en citer. 



Sur la Mesure du Cercle et de la Sphère; extrait du 
Leelawuttée. 

. Le Leelawuttée donne les règles smvantes pour trouver la 
mesure du cercle ^ et celle de la sphère. 

Pour trouver la longueur d'une circonférence de cercle , mnP 
tipliez son diamètre par 8937 et divisez le produit par isôo, 
ou bien ^ multipliez le diamètre par asi et divisez le produit par 
7. Nous voyons ici deux approximations ; celle de oa à 7 est 
la même que celle d'Arcbimède^ l'autre approximation revient 
â celle de i à 3yi4i6> rapport du diamètre à la circonférence > 
plus exact que celui des Européens avant les travaux de Viete. 
Parmi d'autres règles de géométrie , nous rapporterons les suivantes 
cTcprimées à notre manière, dans lesquelles D désigne le diamètre^ 
et C la circonférence 

A C Z> = aire du cercle > 

C D =z surface de la sphère y 
•J D* C = solidité de la sphère» 
UJI D» = aire du cercle, 

D D^ 

•r- + -^ =s la solidité de la sphère. 

Cette dernière formule est vicieuse , apparemment par une faute 
d'impression. Nous l'avons rétablie par celle - ci qui doit être la 
véritable , 

D D^ 

^X^ =^D' = o,5a5Z>3. 

Cette dernière évaluation diffère très - peu de la nôtre qui est 
o,5a3Ga3. 
D désignant le diamètre, Cla corde, ^ le sinus verse de l'arc o^ 
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fm aTéqnatîon J D — i \/( D« -^ C») = 7^. Ce théorème est d^une 

exactitude géométrique; 1 auteur en déduit celui-cîa V^(Z>/^-F'*)=:6. 

- Mais les deux théorèmes qu*il donne ensuite ne sont que des ap- 

' proxîmations ; ils sont renfermés dans ces deux équations 



{c^ — a(^ c — a) ~ 



C^ où c désigne la circonférence. 



La corde C est trop grande presque d*^^ partie de sa longueur 
pour un arc de deux degrés > Fexpression étant exacte jusqu'à la 
quatrième figure décimale inclusivement ; et elle donne la corde 
trop grande de la soixante-sixième partie de sa longueur pour un 
arc de 3o degrés , Texpression n'étant exacte que }usqu'à la troi- 
sième figure décimale ; mais on ne voit pas comment ils sont par- 
venus à cette formule (^). La seconde équation est 

{^) Noie de M, Seryoû, professeur aux Ecoles Royales Militaires 
d*Artillerie. 

On a ponr le rayon i et la circonférence a^r, 

sîn a = a < I — *-^ -f- «c. V 

A <^tant nn orc de la circonférence 3sr. Le ainua du même arc a en parties da rayon 
de^la circonférence c, sera 






En s^en tenant anx deux 'premiers termes dn déyeloppement, on a une formola 
approximatÎTe d'aaiant pius exacte, que Tare a sera plus petite en faisant 

- = x, «• = 3,i4, 

sin a = 6,a8x (i — 6,57Jr») , 
oo bien sin a = (S,a8x {i — x\/637} {» + ar^/S^} 

sin à r= 6,aar {i — a,56x } { i -+-a,5Gar } , 

on bien encore parce que i + af56* = =r ••—. — =7; — r- 

■^ ^ ' 1 — a,50x -h ( î,5(mc )• 

sm a = 6,a8af { ^^—7-^ cFS C 

t)ans cette fonnnie on peut altérer un tant soit peu le coefficient numérique , 
pourvu qu'on en laisse un & déterminer, par la condition que la formule soit 
exacte £ns nn cas particulier, pris parmi ceux oii la formule commence à 
s^écarter sensiblement de la vérité : ainsi écrivons 

sin a = 6,4ar \ ^ ^ . J.«.(0 > 

et supposant que la formule est vraie pour iVc a = 3o* ( \^^* division } > aloit 
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Elle est tirée de la première, en résolvant Téquation da se- 
cond degré. 

Nous allons extraire du même ouvrage les expressions des 
longueurs des côtés des figures régulières inscrites dans les cir- 
conférences. 



triangle Hi^ D. 

carré ^^^D. 

pentagone Hèè^D. 

hexagone t^^ Z>. 

heptagone ^HèhD. 

octogone rèêêh ^^ 

nonagone. . ....... -^i^ D. 

Trois de ces nombres sont fautifs apparemment par une faute 
du copiste y on a corrigé ces nombres dans la colonne adjacente. 



Corracùons* 
triangle i|||f|I>. 



heptagone......... ■^^^. 



nonagone. 



X =s ; 2- : ainsi' on a pour detenniner A^ l'cquadon 

d'nh ^ a f . 

Ainsi rëqnation (i) derient 



6, 4x(i— ax) 8x(i— ax) 

sm a = ' r^> T a= a ' 



on bien 



I— {x(i— ax) J — X (I — a^r)* 
8tf f c — a« ) 



Je» — aa( c — aa) 
mais sin a = â cord. a^l ; donc 



cord. ait '• 



8. ag (c — ag) 



' } c« — aa ( c — aa) * 

on bien, en changeant ag en a 

j 8tf(c— tf) 
cord. a =r -— ^-^-^ :, 

c^e8t->N-dire dans Thypothèse dn diamètre = a ; lorwjae le diamèue scm /> y tt 
la drconfcrenoe c, on aura 

cord. a zs. r-- ; r; 

c^est la formule de Tindou. 

Fin de la Noce de M. Serrots.- 
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Sur les Équations radicales du second degré; extrait 
du Leelawuttée et Beij GunniU 

La résolution des équations radicales dv second degré est pré^ 
aentée ainsi dans la traduction du Leelawuttée. 

u Lorsque le produit de la racine du nombre pensé y multiplié 
9) par un nombre connu , est donnée et que la somme de ce pro^* 
D duit, ajoutée au nombre pensé , ou que la différence de ce pro* 
p duit ^ retranchée du nombre pensé / est aussi donnée , il faut , 
yi pour trouver ce nombre pensé , suivre cette règle : prenez la 
p moitié du multiplicateur de la racine > et élevez cette moitié aa 
7) carré ; ajoutez à ce carré le second nombre donné ; extrayez fa 
9) racine carrée de cette somme ^ ajoutez ou retranchez la moitié du 
71 multiplicateur de la racine, selon qu'il s'adt dans la question , 
7) d'une soustraction ou d'une addition. Elevez le résultat au 
jî carré j et ce carré est le nombre pensé, p 

Cette règle s'accorde parfaitement avec nos procédés. En effets 
^ mettant la question en équation , il vient ^ 

X ih a V^ = & ; d'où Ton tire , 

Lorsque le muhiplicateur du nombre pensé est fractionnaire , on 
donne dans l'ouvrage la règle suivante pour débarrasser le nombre 
pensé de son multiplicateur. 

a Lorsque le nombre pensé est augmenté on diminué de ce 
7) même nombre pensé , multiplié par une fraction y il faut pro« 
7) céder ainsi. Augmentez ou diminuez la fraction de l'unité , di- 
yi visez le multiplicateur du nombre pensé et le second nombre 
7) donné respectivement par cette somme ou cette différence » e.t 
Y) traitez le quotient comme il a été enseigné ci-dessus. V> 

En effet 9 taisant usage de notre notation , on obtient l'équa- 
tion X ±L^x±La V^îc^= h y divisant les deu^ nombres par 
m 

1 4. 2- il vient xdb— = ; d'où l'on tire çomm© 

1 -i — 1 H — 

ci-dessus > en remplaçant a et & par les quotiens 



•21» ' jn 



]a valeur (}e ri^^conniie. 



X == 



La traduction du Beij Gnnnit renferme les mêmes objets , maîi 
lis aont traités d'une manière plus obscure. Voici nn exemple de 
"résolution de Téquatîon 'du second degré , aa^ -f- ^^ = ^* 

a Multipliez tous les termes par 4a ^ il yient 

.9) ajoutez le carré de i aux deux nombres > on obtient ceci 

4i^x^ + 4abx + i* = i* + 4ac, 

7> d*où Ton tire 

_^ \/(i^ + 4ac) — b 



n x: 

aa 



Ce procédé par lequel on évite les fractions , est plus aisé qne 
le nôtre en pareil cas. 

L*anteur s exprime sur les deux valeurs qu'on obtient dans une 
équation du second degré , en ces termes ; 

tt Lorsque la chose se trouve d*un côté , les nombres étant 
'7i négatifs , et que les nombres de Vautre côlé sont moindres que 
» les nombres négatifs du premier côté j il y a deux méthodes à 
r suivre : la première consiste à égaler ces nombres entr*eux sans 
V les changer; la seconde consiste à rendre négatifs les nombres 
y) du second côté, s*ils sont positifs, et à les rendre positifs s*ils 
f) sont négatif; formez ensuite Téquation, on obtiendra deux 
r> valeurs , dont Tune satisfera probablement à la question, n 

Malgré Tobscurité de cet énoncé, on voit qu'il doit se rap- 
porter «à deux racines positives d'une certaine équation radicale 
du second degré. Les exemples que nous venons d'extraire du 
Leelawuttée et du Beij Gunnit , nous apprennent que la résolution 
des équations du second degré était aussi avancée parmi les In- 
diens aue parmi les Arabes , et même chez les Européens , avant 
Je siècle de Cardan, Lucas de Borgo, dont l'ouvrage fut imprimé 
vers la Sn du i5* siècle , fait usage dés deux valeurs de Y in- 
connue , dans le cas seulement où ses valeurs sont toutes les deux 
positives , mais il n'a aucun égard aux racines négatives. 

Voici encore un autre, exemple d*une équation radicale dus^ 
fK)nd degré, résolue dans le Beija Gunnita. 

{i Un essaim d'abeilles placé sur un arbre , la racine carrée 



rt de la moitié du nombre d'abeilles s*envole, et ensuite les | 
r> du nombre d'abeilles ; il en reste deux : on demande corn- 
V bien il y avait d'abeilles ? » 

Cette question qui , traitée à la manière ordinaire , en prenant 
X pour le nombre inconnu d'abeilles , mène à une équation asseas 
compliquée, est résolue avec beaucoup d'adresse dans l'ouvrage 
iudien. 

£n effet , en prenant x pour l'inconnue cherchée , on est con- 
duit à l'équation , 

07— fa?— V^i x = a, ou bien J-rr — |/f a; = fl. 

L'auteur prend pour inconnue la quantité îu^, qu'il suppose 
égale au nombre cherohé d'abeilles , et obtient ainsi l'équatioa 
trèi-simple, 

SX* — -ï^a:* — x=3fl, ou bien , | x* — » X = fl, 
équation dont la solution est plus aisée« 



Des Problèmes indéterminés du second degré; extrait 
de Diophante et du Beej Gunnitj ou mieux y du 
Bija Ganita. 

La seizième question du sixième Livre de Diophante est énoncé» 
en ces termes : 

u Etant donné deux nombres et un nombre carré tel , qu'en 
30 retranchant le premier de ces nombres du produit du nombre 
n carré , multiplie par le second nombre , le reste est encore un 
ji carré. On demande à trouver un carré plus grand que le pre- 
n mier qui remplisse les mêmes conditions. Soit, par exemple, 
)7 3 et 1 1 les deux nombres donnés , et a5 le carré donné ; en 
n multipliant 3 par aB, on a 76 pour produit; si l'on enjôte 11 , 
Tfi qui est le second nombre , le reste 64 est le carré parfait ; il 
T) s'agit de trouver un carré plus grand que a5 y qui jouisse de I^ 
TD même propriété à l'égard des nombres 3 et 1 1 ; supposons que. 
y> iV + 5 est la racine du carré cherché , le carré de cette quan^ 
n tité est iV* + 10 iV+ a5 ; le triple de ce carré, diminué de 1 î^ 
fl laisse pour reste la quantité 3A^* + 3oIV+ 64 > ^^> d*après 1^ 
5^ question, doit être un carré parfait; supposons la racine égal'o^ 
3, à TV — 8', on tire de cette supposition , (en formant V équation), 
„ 2V=6a, et A^ + 5 =:Ga+ 5= 67-, 67* = 4489-, ainsi 4489^ 
n est lé carré -demandé. » 

Dans le Bija Ganita, ce même problème est aussi résoin „ 
inais par une méthode plus générale et plna scientifique^ et ;àv^ 
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Falde d'un autre problème qui est resté inconnu en Europe }im- 
que vers le milieu du 17* siècle , et n'a été appliqué aux ques- 
tions de ce genre, que vers le milieu du 18* siècle , par £uler. 
Xiorscpie l'équation indéterminée a cette forme , ax^ + * = y > 
le Bija Ganita indique ce moyen pour trouver de nouvelles va- 
leurs. Soitao^ + 6= A^ un cas particulier; cherchez deux nombres 
m et n qui satisfassent à l'équation an^ + 1 = m' ; et posant 

"1^3 ^ ol /iff I ' '^ nombres x et y satisfont à l'équation 
proposée. 

On trouve dans le quatrième et le cinquième chapitre du Bîja 
Ganita , des méthodes générales pour la résolution des équatioas 
indéterminées des deux premiers degrés , et qui diffèrent entière- 
ment des méthodes dont Dîophante s'est servi. Selon l'opinion de 
M. Strachey , qui paraît extrêmement probable , l'ouvrage indou 
abonde en théorèmes et en artiJSces très-ingénieux , qu'on cher- 
cherait vainement chez les Grecs. Tels sont , par exemple, l'em- 
ploi d'un nombre indéfini de quantités inconnues et de signes 
propres à les présenter , une bonne arithmétique des irrationnels . 
une théorie complète des équations indéterminées du premier de- 
gré, et une connaissance assez étendue des équations indéter- 
minées du second degré. La disposition et la mediode des deux 
ouvrages indou et grec, diffère autant que leurs contenus. Le Bija 
Ganita forme un corps régulier de doctrine. Il n'en est pas sànsi 
de l'ouvrage de l'analyste grec. Le premier présente un ensemble 
dont les parties sont bien liées et bien développées , abondant 
en règles dont le caractère de généralité dénote une science pro- 
fonde ; ces règles sont éclaircies par des exemples , et les soin* 
lions sont préparées avec art. Le dernier , quoique non entière- 
ment dépourvu de méthode , donne peu de règles générales , et 
«e distingue principalement par l'art et l'habileté de l'auteur, dans 
le choix des suppositions qu il fait pour parvenir aux solutions de 
ses questions particulières. L'ordre systématique de l'ouvrage in- 
dou fait apprendre l'algèbre comme une science; tandis que 
l'ouvrage grec augmente la pénétration de l'esprit, par le grand 
pombre de solutions ingénieuses > de problèmes très-aifEciles qu'il 
contient. Le Bija Ganita est la production d'un compilateur savant 
et laborieux; Diophante s'annonce comme un homme de génie qui 
écrit sur une science encore dans l'enfance. 

A ces renseignemens , extraits principalement , comme il a été 
dit , de la notice imprimée de M. Strachey, je vais joindre 
d'autres particularités curieuses concernant les deux ouvrages 
indous, et que j'ai apprises récemment de M. Davis, baronnet. 
P^ plus j feu M. Açubou Burrow a rçcueilli dan^ lea Ind^ 
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beaucoup de manuscrits sanscrits et persans ^ qui traitent àtë 
Mathématiques. Les ouvrages persans sont des tradtiùtions d'ori- 
{finaux sanscrits. Ce savant orientaliste a légué plusieurs de seà 
manuscrits à un fils qui est en Angleterre , avec la condition de 
ne les lui remettre que lorsqu'il aura acquis la connaissance des 
langues et des sciences. Il a aussi légué un ou deux manuscrits à 
son ami M. Dalby, professeur de Mathématiques à TÉcole royale 
militaire deWycomDe; les traductions persanes du Bija Ganitd 
et du Lilawati , avec Tessai dune traduction anglaise de ces ou- 
vrages , sont déjà entre les mains de ce professeur. Cette tradùc-^ 
tion > ébauchée par M. Burrow , écrite au crayon interlinéaire- 
meiit> court risque d*être effacée; heureusement M. Dalby vient 
de recevoir de M. Strachey , maintenant aux Indes , une traduc-' 
tion anglaise complète du Bija ^ que j'ai eue pendant quelques 
tems à ma disposition. A cette complaisance M. Dalby a ajoute 
celle de m'envoyer des remarques aescriptiyes sur les manuscrits 
originaux persans. Ce sont là les sources où j*ai puisé les ren-* 
seignemens que je vais transcrire. 

Le premier ouvrage porte pour titre ce mot : le Beej , ou le 
Beej Gunnit (c'est la prononciation des Indiens; mais ils écrivent 
Bija Ganita) , et paraît avoir été traduit en persan Vers Tan- . 
née i634; M. Burrow désigne l'Algèbre par le seul mot le Beij i 
mais dans l'Introduction persane on trouve ces deux passages : 

a Le Beij Gunnit. L'auteur est Bhasker Acharya , fiuteur du 
71 Leelawutée. r^ a Cette excellente méthode de calcul est traduite 
n en persan de l'indou , et se nomme le Lii^re de la Composition 
n et de la Résolution, rt Les deux mots indiens traduits ici par 
ces mots composition et résolution , sont dans d'autres endroits 
rendus par le seul mot u Algèbre m. Les deux mots persans qui 
répondent à Bija Ganita en diffèrent matériellement; ensorte que, 
les auteurs persans et arabes paraissent s'être attachés au sens 
plutôt qu'à la prononciation du sanscrit. Un commentaire du 
traducteur persan , sur l'original sanscrit, remplit une partie du 
manuscrit. Dans un endroit il fait mention d'un Dictionnaire 
d'algèbre , sans citer ni l'auteur , ni la date. 

L'ouvrage, divisé en cinq parties ou livres, commence par 
l'explication des quantités positives et négatives , qu'il caractérise 
par des termes désignant 1 existence et la non-existence , ce qui 
est analogue aux idées de propriété et de dette dont nous nous 
servons quelquefois pour expliquer la nature de ces quantités. Le» 
quatre premières opérations viennent ensuite , comme chez nous. 
De là on passe au calcul des irrationnels , qui est traité avec, 
beaucoup d'étendue; on croit même y apercevoir une méthode 
générale pour dérelopper les puissances d'un polynôme irration- 
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^eï , . et qui paraît Avoir quelqu'analogîe avec noa rèdes combk 
natoires. Ensuite viennent des problèmes d'analyse indétenuinéa , 
qui se suivent dans cet ordre : 

Problèmes sur les carrés. Par exemple (en se servant de notre nota- 
tion). Trouver des carrés parfaits de la forme Syx'-J-i, 6ix*+i, 
l3x"+ i ^^ ou en général de la forme ax* + A. 

Problèmes qui mènent à des équations du premier degré , ap- 
plication aux propriétés des triangles. 

Problèmes sur les carrés.Par exemple. Faire que xifcy et assoient 
tous les deux des carrés parfaits; faire que x'+jr et J?*+y 
soient des carrés parfaits ensemble. 

Quelques problèmes qui mènent à des équations du second 
degré. 

On dit aussi quelque cbose de Téquation du troisième degré; 
mais Tauteur paraît avoir senti rimpossibilité de résoudre cette 
équation généralement. On y trouve Ténoncé très-concis d'une 
règle qui permet de soupçonner seulement l'existence d'une so- 
lution mécanique; car il y a ici une lacune dans la traduction. 

Plusieurs problèmes sur les carrés. Exemple. Trouver des 
nombres entiers qui rendent carrés parfaits les expressioci 
suivantes : 

x^Xy] '""^'^1®' yJlgjP+î} ««"«"We; ^+j;*} ensemble; 
îljljljla } «"«e^bl»'» 5+^»+î } ensemble; 

Finalement, toutes sortes de questions indéterminées, dans le 
êenre des questions de Diophante , sans être les mêmes que celles 
de cet auteur. Cette circonstance seule prouverait une différence 
d'origine qui est déjà constatée par la différence dans les moyens 
de solution. Ces questions sont quelquefois assez difEciles;. 
M. Burrow a écrit en marge les solutions de quelques-unes , 
d'après les procédés en usage parmi nous. 

On trouve dans le même ouvrage trois à quatre problèmes 
indéterminés qui se rapportent au triangle rectangle. Là on s'at- 
tend natiurellement à voir citer la 47* proposition du premier 
livre d'Euclide. Mais au lieu de cette proposition on cite la figure 
de la chaire nuptiale; De cette circonstance , et de quelques 
autres ouvrages des Indiens , nous pouvons conclure qu'ils con- 
naissaient ce théorème et plusieurs autres de notre géométrie , et 
il est très-probable que c'est chez eux que Pythagore a puisé 



toutes ses cônnaîasdnces*, qu*il a apportéer ensuite i sea- compjK 
triotes , après son retour en Grèce. 

Les opérations ayec le zéro se font conune parmi nous, Burrow 

traduÎ!iit d'abord le quotient - par le mot infini; il a ensuite 

effacé ce mot et Ta remplacé par ceux-ci : rCeitpas compréhensible. 
Apparemment qu'il entendait par là être inassignable. 

Quant à la notation employée dans le manuscrit , il parait que 
les quantités inconnues sont représentées par des lettres ou des. 
caractères qui portent en partie le nom des couleurs. Quand il 
n'y a qu'une seule inconnue , elle est désignée par un caractère 
particulier nommé majool. Lorsqu'il y a deux inconnues, la se- 
conde prend le nom de aswad, qui veut dire noire. Dans le cas 
d'une troisième inconnue, elle porte le nom de n^e/o/i (6/eue); 
la quatrième est dite /aune, etc. 

Le Majool a pour marque ( voyez la planche première. ) 

Âswaad 

Neelok 

Les autres maraues sont plus simples. 

Le signe positii est , et le signe négatif est 

Le signe pour la quantité inconnue ou cherchée d*une équa- 
tion est ; toutes ces marques sont des mots arabes qui in- 
diquent certaines opérations à faire. Le nom technique de la 
quantité inconnue est chose, voulant par là désigner expressé- 
ment la chose qui donne Heu à la question oh à la recherche. 
Il est à remarquer que les premiers auteurs italien^r qui ont écrit 
sur l'Algèbre, ont pns le mot cosa pour désigner l'inconnue. De 
là cette science et les nombres cherchés furent lonç4ems con- 
nus en Europe sous les noms d'art cossique et ae nombres 
cossiques. 

Le caractère suivant , placé à côté de l'inconnue , sîgni&e 
fpi'il faut élever Pinconnue au carré; celui-ci , qu'il faut 
élever Tinconnue au cube. Il y a aussi une marque qui indique 
l'extraction de la racine carrée, et une autre pour l'extraction 
de la racine cubique. Les puissances supérieures sont formée» 
«t dénommées en répétant et combinant ces signes entr'eux. Ainsi 
la quatrième puissance est nommée carré-carré; la cinquième, 
carré-cube ; la sixième, cube-cube, et ainsi de suite, en com-^ 
binant les puissances par voie de multiplication. 

Il ne parait pas qu'il y ait de signe analogue à celui dont 
nous nous servons pour unir les quantités composées entr'elles. 

Chaque formation d'équation est précédée de ces mots j'égaiç 
ou égalant, et toutes les opération» en général sont décrites en 
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IAirasea très^ongttei. Toutefois M. Davis m*appi*enâ que iâné 
es originaux sanscrits , les Indiens, au lieu de se servir de la 
notation verbale que nous avons rapportée ci-dessus , abrègent 
les mots et n'en prennent que les lettres initiales « usage pratiqué 
long-tems en Europe. 

Les Indiens emploient ces lettres initiales , comme nous les 
lettres a , b, c pour représenter des nombres. Ce signe || marque 
l'addition. Ainsi a || & || a; équivaut à a-4-&+jr. Un point placé 
sur la lettre indique que la quantité est négative ou soustractive. 
Pour désigner la multiplication , on écrit les facteurs à côté les 
uns des autres , sans interposition de signe, comme chez nous; 

ainsi abx veut dire a X i X — x; ils écrivent a côté de la quan- 
tité la lettre initiale du mot qui déijigne l'exposant de la puis- 
sance ou de la racine qui doit aEFecter la quantité. Par exemple , 
c étant la lettre initiale du mot cafré , ils écrivent ac pour dire 
qu'il faut élever au carré la quantité a ; de même ar équivaut 
à t/a, r étant l'initiale du mot racine. 

Ce signe est placé à la droite de la quantité , au lieu que nous 
le plaçons à gauche. 

M. Da:vis m'informe» de plus, que les caractères sanscrits 
dont les Indiens se servent pour désigner les inconnues ont cette 
forme . M. Charles Wilkins, 

libraire de la Compagnie des Indes Orientales , a eu la bonté 
de me fournir les caractères d'imprimerie et de m'en donner 
l'explication. Le premier caractère se prononce pa; c'est la syl- 
labe initiale du mot panda , qui veut dire blanc. 

Le second se prononce kày initiale de kala^ noire. 

Le troisième nï, initiale de nila , bleu. 

Le quatrième pi y initiale de pila, jaune. 

Le cinquième /ô, initiale de lôhitâ, rouge. 

Voici maintenant, selon M. Wilkins, les étjmologies des 
noms sanscrits des deux ouvrages. Lilawati est un adjectif du 
genre féminin, dérivé du mot uîa , qui signifie également jeu , 
amusement , plaisirs , recherches, efForts ; ensorte que le titre 
peut également se traduire par Livre de Récréations-, on Livre 
de Recherches, •— Bija , proprement dit P^ija , signifie une se^ 
Bience, ou l'origine de quelque chose. Ganita est le participe 
passé du verbe gàn, qui veut dire compter, calculer, etc. ; ainsi 
iija gannita est une épithète composée qui, traduite littérale- 
ment , signifie la semence calculée , la source ou la racine calculée. 

Il est bond'observerque les titres des ouvrages sanscrits indiquent 
rarement leurs contenus. Il faut encore observer que dans ces der^ 
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luers ouvrages, les signes positifs et négatifs et les coefEcIent 
sont toujours placés à la droite de la quantité qu'ils affectent; 
ainsi pour exprimer le produit + axy , on y trouve aay + , 
ou bien ayCi+, Cette dernière manière est surtout d'usage dans 
)es traductions persanes , parce que l'écriture persane se lit de 
droite à gaucbe , tandis que le sanscrit se lit de gauche à droite, 
comme la nôtre. 

Nonobstant cette différence dans le sens de l'écriture, les 
Persans n'emploient et ne traduisent pas à rebours les nombres 
sanscrits. Exemple. Le manuscrit sanscrit sur l'Algèbre contient 
cent cinquante-trois feuilles ; ce nombre est exprimé dans la tra- 
duction persane par [[ pL i",] (i53) ; ces caractères sont arabes et 
diffèrent aujoura'hui des caractères indous , quoiqu'ils soient évi- 
demment dérivés de celui-ci. Cette circonstance ajoute à la pro- 
babilité de l'opinion que les Persans ont tiré l'art de calculer 
des Indiens , mais indirectement^ en le tenant de seconde main 
des Arabes. 

Dans la traduction persane, 
les termes résultans de la mul- 
tiplication des deux polynômes -f-/y 
sont disposés à l'instar de la _\^ 
Table de Pythagore , ainsi qu'on 
le voit dans le tableau ci-joint, i" } 
oii l'on a multiplié le poly- 
nôme -»— 3j>|-2y — 2 par le po- 
lynôme -|-4j^— ^^»>|-i« 

Les calculs ne sont pas distingués du discours; tout est écrit 
dans la même ligne , comme on en voit des exemples dans les 
anciens ouvrages de Burgo, deBombelli, etc. 

L'auteur parle toujours à la première personne. Exemple. 
J'opère ainsi ; je multiplie , etc. 

Les commencemens des chapitres sont distingués par de l'encre 
rouge. 

J'ai déjà dit plus haut que les Indiens résolvent l'équation du 
deuxième degré comme nous , en complétant le carre. J'ai re- 
marqué qu'ils ont une méthode semblable pour résoudre dans 
quelques cas les équations des troisième et quatrième degrés. Voici 
des exemples tirés du Bija. 

Soit l'équation x^+ i aj = 6x* + 35 ; en soustrayant des deux 
membres, 6x*+ 8 , il vient x^ — 6x* -j" iQ,r— 8=27. 

Les deux membres sont des cubes parfaits *, extrayant de part 
et d'autre la racine cubique , on a x — a = 3 ; 

d'où x=5. 

Soit encore l'équation x* — 4^ox — ax* = 9999 , 

3. 19 
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ë(^atioii qui n*e$t pas facile à compléter. L*auteur afonle d'abonl 
atix deux membres le binôme 4^ox + 1 , et il obtient la nou^ 
velle équation j:*—- ax^+i =4ooj:-f-ioooo; ex trayant de par t 
et d'autre la racine carrée , il vient jc*--i=V^4o^>jr+ioooo. 
Comme le second membre n'est pas carré parfait, l'auteur re- 
vient sur ses pas et prend une autre voie. Il ajoute aux deux 
membres la quantité ^x* 4~ ^^^ox 4* ^ > î^ obtient ainsi l'équa- 
tion x^ + aor* 4-1 »= 4^^ + 4oo J^ *+■ loooo., dont les deux 
membres sont des carrés parfaits. Extrayant la racine carrée , 
il vient x'-H i = su;+ loo ; 

d'où a:* *— âx + 1 =s loo ; extrayant de nouveau la racine car- 
rée, ona X •— 1 =: lo ; 
d'où X = 1 1 • 

Ce procédé a ({uelque ressemblance avec celui quia été pratiqué 
depuis 9 sinon imite par Louis Ferrari. Quoi qu'il en soit, à 
l'exception de quelques cas particuliers, il ne paraît pas que 
les Indiens aient eu quelque méthode générale de résoudre les 
équations des troisième et quatrième degrés ; car à la suite de 
l'exemple précédent l'auteur ajoute avec emphase : a La solu- 
r> tion de telles questions exige un jugement droit, assisté du 

V secours de Dieu, p 

Les solutions de quelques problèmes d'analyse appliquée prin« 
cîpalement aux triangles rectangles ^ qu'on trouve à la £n du 
premier lâvre du Blja , font présumer que les Indiens connais- 
saient bien les propriétés ae Géométrie contenues dans les 
Elémens d'Euclide. Quel(|ues propositions de cet ouvrage sont 
citées sous des noms particuliers , et d'autres , selon M, Strachey, 
portent le quantième de la proposition et du livre d'Euclide ; 
mais il est à croire que la dernière sorte de citation est une 
addition du traducteur ou du copiste. M. Strachey dit qu'il y 
a, deux exemplaires où les Elémens sont cités sans être dénonî- 
mes. On cite » par exemple , les quatrième et huitième proposi- 
tions du deuxième Livre, sans dire de quel ouvrage. La qua^ 
trième est textuellement ainsi citée : a Par la quatrième figure du 

V deuxième livre, d Et la huitième , par ces mots : a Par cette 
jy figure.)) Et la figure pour la démonstration de cette proposition 
est en marge. La figure de la fiancée est une épithète qui sert 
à désigner le théorème de P3rthagore. Dans un exemplaire on 
trouve ces mots : « Car la somme des côtés ( du triangle ) eî»t 
n toujours plus grande que l'hypothénuse pour la proposition 
n à l'âne, n 

Parmi les problèmes d'analyse appliquée , on trouve celui-ci : 
tf i5 et ao étant les deux côtés d'un triangle rectangle , on de- 
n mande à trouver l'hypothénuse?» 



. L^auteur fait là-dessus cette observation, a Quoiqu'on saclie par 
Ti la figure de la fiancée , que rhypotfainuse est la racine carrée 
i de la sopime des carrés des deux côtés^ pour obtenir une solution 

V algébrique du problème , il faut procéder ainsi : supposons le 
p triangle divisé en deux autres par la perpendiculaire abaissée du 

V sommet de Tangle droit; calculons le segment du triangle rec- 

V tangle qui a |5 pour hypothénuse , et le segment du triangle 

V rectangle qui. a ao pour hypothénuse ; établissant ensuite l'équa-* 
n tion , on aura ce qu'il faut, n 

Le langage un peu obscur de Toriginal se réduit à ceci. 
Soit jéBC un triangle rectangle en B ; jiB = se , 
et BD une perpendiculaire abaissée sur BC = i5 

br ^Z>+CZ>=^Ci donc i5^^ = 5^ = ^C. 

(^C)* = Sa5, d'où AC= v/6â5=a5. 

Après ce problème , vient immédiatement le théorème suivant : 
u le carré de Thypothénuse d'an triangle rectangle est égal à 
a deux fois le rectangle des côtés de l'angle droit , plus le carré 

V de la différence de ces côtés. Car en plaçant quatre triangles 
r rectangles égaux , de manière que leurs h]rpothénuses forment 
f) les côtés d'un carré ; il y a au milieu de ce carré , un petit 
r carré dont le côté est égal à la différence des côtés de Tanglo 
7) droit ; et comme Taire d'un triangle rectangle équivaut à la 
n moitié du rectangle de ces côtés , il s'ensuit que l'aire des quatre 

V triangles rectangles égaux, est équivalente au double du reo» 
t) tangle des côtes de l'angle droit , c'est-à-dire , à 600 dans 
-i) l'exemple précédent. A ce nombre , j'ajoute 25 , qui est le petit 

V carré du milieu (car 5 est la différence des côtés ao et 1 5) , et la 
n somme 6a5 est le grand carré construit sur l'hjrpothénuse, d'où 
2) l'on tire la grandeur de cette hypothénuse ou chose cherchée. 
7) De là on peut conclure aussi que la somme des carrés de deux 

V nombres , est égale à deux fois le rectangle de ces nombres « 

V plus le carré de leur différence, w 

L'original porte en marge la figure (p/. 1 ) de quatre triangles 
égaux , réunis comme il est dit dans le théorème. Cette nouvelle 
démonstration du théorème de Pythagore est remarquable , en ce 
qu'on peut la regarder comme la démonstration indou de cette ce- 
lèbre proposition. Peut-être même que cette figure géométrique, qui 
ressemble assez à celle de la chaise dont on se sert dans le pays 
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Le moyen de rendre rationnelle l'expression k (ax + ''^y^^+Cy > 
en faisant ax + 'n)^= . ^ est indiqué dans TouTrag^. 

Outre ce que nous venons d'extraire ^ le Bija Ganita renferme 
plusieurs recherches curieuses qui font présumer , dit M. Strachej, 
que les Indiens possèdent des ouvrages très-întéressaris sur cette 
branche de rAigèbre. Il est probd^le qu'on trouvera dans ces 
ouvrages une théorie des fractions continues ^ des méthodes d'ap- 

§roximations et des théories de séries et d'équations. Les règles 
u cinquième Livre du Bija y et les applications qu'en fait l'au- 
teur , donnent Ueu à penser que les Indiens avaient quelaues 
connaissances des courbes et de l'usage des mathématiques clans 
la philosophie naturelle. Il est donc très-probable , comme nous 
l'avons déjà avancé; que l'Algèbre est originaire de l'Inde, ainsi 
que l'Arithmétique. Il est vrai que nous avons à cet égani peu 
de notions certaines, et que même les Arabes attribuent l'in-- 
vention de l'Algèbre aux Grecs. Mais cette assertion des Arabes 
devient très-problématique, ouand on considère que- l'Algèbre 
de ce peuple diffère considérablement de l'Algèbre de Diophante , 
et qu'il est très-douteux que les Grec» aient jamais eu une Al- 
gèbre autre que celle de Dioph4nte; d'ailleurs la facilité qu'on 
avait à Alexandrie de communiquer avec les Indes , rend très- 
incertaine l'origine grecque de l'Algèbre de Diophante; et la com- 
position bien plus récente du Bija Ganita ne détruit pas cette 
incertitude; car il ne faut pas oublier que l'ouvrage sanscrit a 
été précédé par d'autres bien plus anciens , ainsi que l'a très- 
bien prouvé M. Davis , dans un savant Mémoire sur le cycle 
de 60 ans, inséré dans les Recherches asiatiques. C'est de' ces 
anciens ouvrages indous , dont l'existence est très-probable , qu'au^ 
ront été tirés non-seulement le Bija Ganita, mais anssil' Algèbre des 
Grecs et des Arabes. 



Sur le Lilavtui. 



Le Lilavati, le second ouvrage indou dont il a été question 
plus haut, traite des mesures des corps, de Tari^hmétique, etc. 
Dans l'Introduction, nous lisons que u l'auteur de la collection 
y) du JJIavati se nommait Bhasker Acharya , de 1^ ville de 
Ti Bidder n , sur la frontière septentrionale de Tlndostan. L'époque 
précise de la publication de l'ouvrage n'est pas bien connue; mais 
dans un autre ouvrage du même auteur, de l'année iio5* da 



Salhaban , on trouve les raisons qui ont déterminé Bhasker à com- 
poser le Lilavati. Or le Salbahan^ suivant la chronologie des In- 
diens , commence à l'an 80 de notre ère ; donc le Lilavati a 
dû êtte composé vers l'année 11 85 de l'ère chrétienne. 

Dans le Ayeen Akber^ ( ouvrage persan sur l'histoire , les 
mœurs , les lois des Indiens ) , nous lisons que a Achaiya était 
}) un sectateur de Jina , qui expliquait les ^imcultés aux élèves. )) 
De là nous pouvons conclure que Bha^er enseignait les mathé- 
matiques. 

Le Lilavati commence par donner les premières règles de 
l'Arithmétique ^ et passe ensuite aux fractions , aux extractions 
des racines, etc. La règle d'alliage est traitée avec beaucoup 
d'étendue. Vers la En on trouve quelque chose sur ce que l'au- 
teur appelle les formes , et qui paraît avoir de l'analogie avec 
nos règles combinatoires. 

Les différentes modifications que les chiffres ont subies dans 
leur forme , et que nous donnerons ici ( Voyez la planche 1 '•. ) , 
nous autorisent à croire avec quelque raison^ que les chiffres 
sont d'origine indou et qu'ils nous sont parvenus par l'Arabie , 
Tj^frique, l'Espagne, etc.*, il serait en conséquence plus exact 
de les nommer chiffres indiens que chiffres arabes. 

Dans l'opération de la multiplication , les Indiens procèdent 
de gauche à droite et reculent successivement les proauits par- 
tiels d*un rang vers la droite. 

Exemple, la 
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En résumant ce qui précède , il paraît en résulter que les In- 
diens possédaient, dans les tems les plus reculés et dans une 
grande perfection^ tout ce qu'on trouve non-seulement dans 
Diophante, mais aussi chez les Italiens avant les travaux de 
Tartaglia et de Cardan. 

La Notice imparfaite qu'on vient de lire est tirée principa- 
lement du commentaire et de la traduction de M. Strachey. 11 
est à désirer que ce savant achève une entreprise commencée 
avec tant de distinction, et qu'il fasse bientôt jouir le public d'une 
production que les talens et les lumières de l'auteur novs ga- 
ranlisseat devoir être ausû «empiète qu'utile. 

Pk 5. Depuis l'impression de la Notice précédente , M. Strachey 
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in*a envoyé la traduction anglaise de la Préface que le traduc- 
teur persaa ( Fuzy) a mise aa Lilavati; comme ce morceau 
renferme des faits curieux et des détails remarquables , je le 
transcris ici sous forme de Post^Scripium, 



Tratùiction de la Préf(ice de Fjrzi ou LilauatL 

a Par ordre du roi Akber , Fuzi traduit de Tindôu en persan 
n le livre nommé le Lilavati , si célèbre par les rares et surpre- 
7) nans artifices de calcul qu'il contient. Il (Fuzi) prend la liberté 
u de rapporter que Fauteur de cet ouvrage était Bhascare Acbarya, 
rt dont le lîeu de nai^isance , ainsi que celui de ses ancêtres , était 
9) la ville de Biddur, dans le pays de Décan. Quoique la date 
y) de Touvrage ne soit pas mentionnée , on peut la connaître à 
m peu près par la circonstance que le même auteur a fait un 
n autre ouvrage (nommé Kurrun Kuttohol^ sur Vart de faire 
n les calendriers, et qui porte pour date la iio5* année du 
m Salibahan , ère célèbre dans les Indes. Depuis cette époque 
yy jusqu à Tannée actuelle , qui est la 3a* Uani , correspondant 
)) à la 995* de Thégirc (^) » se sont écoulées 373 années. 

n On dit que la composition du Lilavati a été occasionnée 
y) par la circonstance suivante. Lilavati était le nom de la fille 
n de Vauteur (Bashlçr). L'ascendant de l'étoile quf dominait sa 
» naissance condamnait cette fille à passer sa vie dans le célibat 
9) et a rester sans enfans. Cependant le père attendait une heure 
» favorable pour marier sa fille et lui faire contracter une union 
» stable et féconde. A Tapprocbe de l'heure fatale, il fit venir 
n auprès de lui son en£ant et l'époux qu'il lui destinait , et ayant 
n posé la coupe horaire près d'un vase rempli d'eau , il choi-it 
V un astrologue connaisseur de l'état du ciel , pour observer le 
n moment précis où la coupe horaire serait remplie d'eau ; ce 
n moment devait être celui de l'union des deux époux. Mais les 
y) destins étant contraires à cette opération , il arriva que la jeune 
y^ personne, entraînée par une curiosité naturelle a son âge, 
w regarda dan» la coupe horaire pour voir entrer l'eau. Une perle 
?^ se détacha accidentellement de spn vêtement nuptial et tomba 
w dans le vase, et s' étant placée devant l'ouverture, elle eqi- 
y^ pécha l'eau de couler. Cependant l'astrologue était toujours 
7) à attendre l'heure promise. L'opération de la coupe s' étant 

(*) i5S5 de J.-C. 
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p prolongée de beaacopp au-delà du tem) ordinaire^ le përe 
D était dans la consternation; et en examinant Tinstrument, il 
D trouva qu'une petite perle avait bouché l'ouverture et arrêté 
n le cours de Feau , et qu'ainsi l'heure si impatiemment désirée 
n était passée sans retour. Désolé de ce contre-tems , le père 
yy adresse ces paroles à sa fille : Je vais composer un ouvrage 
7) qui portera ton nom et passera aux tems les plus recules. 
)> Bonne renommée est une seconde vie , elle principe d'une exis- 
D tence éternelle, w 

La Préface continue en ces termes : 

u J^es hommes versés dans les sciences > et particulièrement 
n des astrologues du Décan , ont travaillé à cette traduction. On 
p a conservé les termes indous pour lesquels on ne trouve pas 
7) de termes correspondans dans notre langue. L'ouvrage est di- 
T> visé en trois parties^ savoir : une Introduction > des Bigles et 
li une Conclusion, n 



Introduction. 



Cette partie renferme les définitions des termes de la science 
du calcul ', le sens de certaines expressions en usaee dans l'Arith-- 
métique; les divisions des poids , des mesures, au tems, etc., 
avec leur nomenclature.Quelques-unes de ces mesures sont curieuses 
par leur analogie avec les nôtres, qui en tirent peut-être leur 
origine. L'auteur prend le grain d'orge pour élément des poids 
et des mesures. Deux grains d'orge font un soorth ; 8 grains 
d'orge valent i doigt; 24 doigts valent une coudée et 10 coudées 
forment le bambou ou la verge , mesure qui ne diffère pas beau- 
coup de la nôtre de même nom. 

Le tems est divisé de cette manière : le tems pendant lequel 
on peut répéter dix fois de suite, ni trop lentement, ni trop 
vite , une syllabe comme ta ou ka, se nomme pran; 6 prans 
font un pul; 60 puis, un ghurry, et 60 ghurrys font un jour et 
une nuit; ainsi : 

60 ghurrys équivalent à nos a4 heures. 

1 ghurry vaut donc a4 minutes. 

1 pul 224 secondes. 

1 pran 4 secondes. 

X Ka est prononcé en ... s . . 1^ de seconde. 



Sur V écoulement de Veau dans un cylindre vertical f 
par M. Poisson. 

Pour déterminer le mouTement d*un fluide incompressible et 
pesant qui coule dans un vase de forme quelconque, il faut 
intégrer le système de ces deux équations (^} : 

La pression est supposée la même à la, surface supérieure du 
fluide et à Torifice norizontal par lequel il 8*écoule; t repré- 
sente le tema , u la vitesse à Vorifice , h la hauteur variable 
du fluide y y' Taire de la section du vase correspondante à sou 
niveau , A Taire de Torifice , g la pesanteur , et enfin 2V" est une 
fonction de h donnée par cette intégrale 
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dans laquelle y représente Taire de la section horizontale du vase , 
faite à la distance quelconque z au-<lessous du niveau du fluide , et 
qui doit être prise depuis £=0 jusque z=h. 

Si Ton élimine dt entre les deux équations (1) , et qu'on fasse 
IA*=:H^Ç, il vient 

La nouvelle variable ^ exprime la hauteur due à la vitesse u ; 
et comme Téquation (â) est linéaire et du premier ordre, relative- 
ment à cette variable, il s*ensnit qu'on peut toujours séparer Ks 
variables Ç et A ; il s'ensuit donc qne la hauteur Ç, la vitesse u » 
et par suite le tems t , se détermineront par les quadrature» en 
fonctions de h , quelle que soit la forme du vase. Dans le cas d'un 
cylindre vertical , on a ^ =j/= b , b étant une constante égale 

^ la base du cylindre -, on en conclut N = t , et en faisant ^ 

i* 
pour abréger , -yj =^ m , Téquation (a) devient 

D f^ojrez mon Traite de M<fc«ni^ue, tom. Il, pg. 4^1. 
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Intégrant et désignant par c la constante arbitraire, on a 

^ m — a ^ ' 

Substituons cette yaleur dans celle de u'; désignons par H la 
hauteur initiale du fluide , et déterminons la constante c par la. 
^ condition que la vitesse u soit nulle à Torigine du mouvement , 
ou quand n = Hy nous aurons 

«■=^-[-(Bn- <^ 

Donc à cause de y'^=ibz^k t/m> la seconde équation (i) 
^ donnera 



"'=-?%- /^^^^ïfe^ <« 



/ m — a 



ainsi quand le rapport m sera donné en nombre , il faudra in- 
tégrer cette formule pour déterminer le tems de l'écoulement 
du fluide. 

Lorsqu'on a m=i , l'oriflce est égal à la base du cylindre 5 
le fluide coule librement^ et les équations (i}et(â) se réduisent 
aux formules ordinaires du mouvement des corps pesans. Il y 
a encore un autre cas dans lequel on peut intégrer 1 équation {^ 
sous forme finie , c'est celui de m = 3. On a alors 

V !^|/i/A — A»' 
d'où l'on tire, en intégrant, 

on n'ajoute pas de constante, parce que l'on compte le tems t d«b 
l'origine du mouvement, de sorte qu'on ait à-la-fois < =: o et 
h = H. Pour avoir le tems de l'écoulement entier^ il faut faire- 
A = o ; en le désignant par T, et par «■ , le rapport de la cir-w 
conférence an diamètre^ il vient 

et Ton voit que ce tems T, pendant lequel le cylindre se Tide^. 
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est le même que celui de l'oscillation d*un pendule qui anraîl: 
pour longueur la moitié de la hauteur initiale du fluide; Le 
tems pendant lequel la moitié du fluide s*écoule, répond à 
h ^=^ ji H , et û est égal à la moitié du tems de Técoulement 
entier. 

Dans le cas de m =: a ^ la formule (4) se présente sons la 

forme-; ainsi en développant l'exponentielle (j,) suivant 

les puissances de m*— a, réduisant et faisant ensuite m = 3, 
on trouve pour sa véritable valeur 



--ék«)"- 



On ne peut pas intégrer cette expression sous forme finie > pour 
une valeur quelconque de h ; mais %n peut déterminer exac- 
tement le tems de l'écoulement entier , ou la valeur de l'in- 
tégrale définie prise depuis /t = £r jusqu'à h =0. En effet, fai* 
saut h =Hx*, et désignant ce tems par T, on trouve 

r=v/f ./-ix.(>o6l) ', 

l'intégrale étant prise depuis x=:q jusqu'à x=i. Or j entre 
ces limitesi^ Euler a trouvé 



fd-(lo^i)'=\^l 



on aura donc 

e'est-à-dire le tems de l'oscillation d'un pendule dont la lon- 
gueur serait égale à — . 

Nous allons montrer maintenant comment on peut transfor- 
mer l'équation (4) de manière à rendre très-facile pour tout» 
les valeurs de m > le calcul du tems de l'écoulement entier du 
fluide. 

Supposons d'abord m>a. On fera hz=:Ha^ , H^s=g^^ et 

en appelant T le tems demandé , l'équation (4) donnera. 



Tîntégrale était prise depuis x:=o jusqu'à :t::î=i ,.et é désî-* 
gnant le tems pendant lequel un corps pesant parcourt la hau-* 
teur H. Or les intégrales définies de cette forme se ramènent à 
d'autres dont M. Legendre a calculé des Tables très-étendues 
qui Tont trouver ici une application utile. Ces transcendantes ^ 
^'il désigne par la lettre r , sont {*) 

r(a)=ydx(logi)'"', 

c étant une quantité positive, et l'intégrale étant prise depuis 
jc==o jusqu'à xzzzi. Cela posé, on a, d'après un théorème 
connu (**) , 

Pi q, n étant des exposans positifs quelconques , et l'intégrale 
du premier membre ayant aussi pour limite x ^=o et j:=i. 
Donc, en faisant p=i, 7i = a7n— 4> 9=wi — a, on aura, 
relativement à l'intégrale que nous considérons , 

•ubstituant dans la valeur de T, et observant que 



\3m— 4/ 



r(i)=/rfx(logi) '=V/;, 

il vient r = 

Les Tablps de M, Legendre (***) donnent les logarithmes 

{*) Ces intégralcB reviennent par nn liraple changement devarrablc, aux in- 
tégrales de la fwrmc fer* z^-*dz , prises depuis « = o jusqu'h z— ^. Sons celle 
Corme, lenrs principales propriétés sont démontrées dans lenouTcau bulleciu de la 
Société Philomatiqne , lom. 11, pag. ^3. 

Î**) Exercice du Colcul intégral , deuxième partie , pag. 279. 
**♦) Idem, pr«g. 3oa, et quatrième partie , pag. 65. 
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de la fonction T(a), pour toutes les valeurs de a, de millième 
en millième , depuis a = i jusqu'à a = a. Il faut donc » pour 

pouvoir en faire usage , que les quantités ; et — , , 

^ ° "^ ^ a/n — 4 skm — 4 

tombent entre les limites i et a; or c'est à quoi Ton parviendra 

toujours en les augmentant ou diminuant d'un certain nombre 

d'unités , au moyen de la formule 

r(a + i) = o.r(a), (G) 

que Von pâut appliquer successivement à a, a+i j a+a> etc. 
Ainsi l'on aura 

^C-^. + = -h?- ^ C-hV 

\2m— 4 / am — 4 \27n— 4/ 

\2jn — 4 / am — 4 \a/ii— 4/' 
ce qui change la valeur précédente de T en 

<am — 3' 
T 



/am— 5 \ 
_ I v/^( m— 1) Vflm— 4/ 



et maintenant , pour toutes les valeurs de m plus grandes que 5, 
les deux nombres compris sous le signe r tomberont immédia- 
tement entre les limites 1 et a. 

Soit, pour exemple, m =14» ^^ ^P^ suppose Torifice moitié 
de la base du cylindre. On aura 

am — 3 r 5in — 5 ^ 

am — 4 ^"^ — 4 

la Table de M. Legendre donne 
log r (i,a5) = 9,9573aii, log r (1,76) = 9,9633451 ; 

on a aussi log l/- = 0,0980604 ; 

avec ces données on conclut 

7^= é(i,854i). 
Maintenant si l'on a m<:^a, on écrira Téquation (4) sous 
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cette forme : _ 

, y/ a — m dh 



I — TO 



_ t/g— m h "" dh 

faisant ensuite A=:JÏ2r^-», F = 2-,, et intégrant, on aura pour 
le tema T de Fécoulement entier, 

rintégrale étant prise depuis xr^so jusqu'à a;=i. Or en fai- 

4— ÛTTl a — 771 

«ant dans l'équation (5), p=i , ^= 3— ^ * ' ~ Z-^m ' 
observant que r Q^ =:r(i) = v/î, il vient 



/; 



dx (5 — 7n)v/^ V4 — aTH/ 

/ 4 ^ a m ~ 4— ar/i ' ^/ 5— aiTi y 

y/^_^3-iî» \4— aTTi/ 

/ 5 — 77l\ 

\4— aTTï/ 



fît par conséquent T = ^ . ^ ^—^ . ^_; 



/5— am\ 

\4— 3771/ 



Prenons pour exemple jti = -g , ce qui suppose rorifice 
aux quatre cinquièmes de la base du cylindre. Nous aurons 

3 — 7» a3 c/z 5— a77t ,, . 

/ = -7 = 1 ,643 , 7 — — = a, 14^ > 

4 3771 14 4 ^"* 

mais d'après l'équation (6) , on a 

r(a,i43) = i,i43.r(i,i43); 
et je trouve dans les Tables citées 

k)g r (i,G43) = 9,9537966, log r (i,i43) = 9,9709922: 
tout calcul fait , on a T ^= é{i ,49^7) f 
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c*e8t-àf<dîre à pen près une fois et demie le tems qa*nn cofps pesant 
emploierait à tomber de la bauteur initiale du fluide. 

11 est encore bon de connaître la pression qui a lieu , pen- 
dant le mouvement , en un point quelconque du cylindre ; or 
en appelant % la distance de ce point au-dessous du niveau va- 
riable du fluide^ p la pression demandée» n celle qui a b'eu 
sur le niveau ^ f la densité du fluide , on trouve que la valeur 
de p se réduit , dans le cas du cylindre vertical y où Ton a 

éliminant dt au moyen de la seconde équation (i) , et tt au 
moyen de l'équation (3), cette valeur devient 

p="+^KS)D-(lfr']- 

Dans rétat d'équilibre , cette pression serait p = n + gpî ; 
on voit donc que la pression, dans l'état de mouvement, est 

Elus grande ou plus petite, à chaque instant, que la pression 
ydrostatique , selon que la quantité 

s[-(èr] 

est plus grande ou plus petite que l'unité. Si , par exemple , 

on suppose m=3, cette quantité devient -^^ — = — ^i elle est 

donc plus petite que l'unité , dans la première moitié de l'écou- 
lement , où l'on a A > ï £r , et plus grande , au contraire , dans 
la Seconde partie. Quand la moitié du fluide est écoulée , on a 
/r = 7 £r , et à cet instant la pression est la même que si le 
fluide était en équilibre. 

Dans le premier moment du mouvement, h diffère inlinîment 

Î)eu de Hf et la valeur de p se réduit à p = n; de sorte que 
a pression due au fluide disparaît entièrement, à l'instant oi 
le fluide commence à couler. Ce résultat est subordonné à l'hypo- 
thèse du parallélisme des tranches , sur laquelle est fondée l'ex- 
pression générale de la quantité p : il tient à ce que, dans cette 
liypothèse, le vase étant supposé cylindrique vertical et percé 
d'un orifice horizontal , les tranches fluides prennent au premier 
instant des vitesses infiniment petites, qui sont les mêmes que si ces 
tranches étaient libres , ainsi qu'il est facile de s'en assurer. 

{^) Traite de Mécanique , tom. II, pag. 4^0. 
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îfote sur une difflculté relative à V intégration des équa-» 
lions aux différences partielles du premier ordre ; par 
M. Poisson (*). 

Lorsqu'on a une équation aux différences partielles du premier 
t)rdre , à trois variables et non linéaire par rapport aux différences , 
on fait dépendre son intégration de celle d'une autre équation 
linéaire et a quatre variables. L'intégrale de celle -« ci renferme 
une fonction arbitraire de deux quantités , ce qui semblerait de- 
voir en introduire une semblable dans l'intégrale de la proposée ^ 
laquelle ne doit cependant contenir qu'une fonction d'une seule 
quantité. Dans les leçons sur le calcul des fonctions (**) M. La- 
^ange dit que icette difliculté l'a long-tems tourmenté , et qu'il est 
enfin parvenu à la résoudre, en employant un changement de va- 
riables au moyen duquel il fait voir que la fonction double se 
réduit toujours à une fonction simple ; mais cette méthode a l'in- 
convénient, ainsi crue M. Lacroix l'a remarqué dans la seconde 
édition de son Calcul intégral (***) , de compliquer la forme 
générale de l'intégrale , qui se trouve alors représentée par le 
système de trois équations , tandis que dans chaque cas elle doit 
être exprimée par deux équations seulement. En suivant une 
marche différente, on parvient , d'une manière qui me semble plus 
directe , à lever complètement la difficulté dont nous parlons , ou 
plutôt à montrer qu'elle n est qu'apparente , et l'on a en même 
tenis l'avantage de conserver à l'intégrale la forme simple qu'elle 
doit avoir : c'est ce que je me propose de faire voir dans cette 
note. 

Représentons l'équation proposée par 

/ (^>y> 21, p, q)—o\ (i) 

-p et q désignant les différences partielles de z par rapport à x 
€t à y. On tirera de là la valeur de p pour la substituer daiis 

dz=:pdx -{• qdy, (a) 



(*) CeUe note a été publiée dans le Bnlletîn de la Sociëtë Philomatiaue , en 
novembre i8i5, tmg. i83. Koo« la rapportons ici, pour servir dVclaircisse- 
jnent h la mcthoae donnée par M. Mon^e, pour Tintegraiion des*éqaacions 
aux différences partielles des surfaces courbes. H. C. 

(**) Journal de TÉcole Polytecbnique , douzième cahier, pag. 3ti. 

(***) Tome II, pag. fi35. 

3. ao 



et Ton disposera de la qnaautité g, quî reste indéterminée , pour 
rendre intégrable cette valeur de az. Or on sait que q deyra alon 
être donnée par l'équation 

dans laquelle il faudra aussi substituer la valeur de p > et qui 
sera , en x ^ y , z tt q , Téquation auxiliaire dont nous venons 
de parler. 

L'intégrale de cette équation (3) dépend de trois équations dif- 
férentielles ordinaires que nous n'aurons pas besoin d'écrire; nous 
représenterons leurs intégrales complètes par 

û=/;(x,jr,z,9), *=/, (x,j^, *,<7),c=/3(r,jr,»,<7);(4) 

a, bf c étant les constantes arbitraires : l'intégrale générale dm 
l'équation (3) sera 

a=n(i, c), (5) 

n désignant une fonction arbitraire. 

Supposons l'une des équations (jQ, la première , par exemple» 
résolue par rapport à q ', soit 

q = 4f{x,y, z, a) (S) 

la valeur qu*on en tire ; substituons-la dans les deux antres équa- 
tions^ ce qui donne des résultats de cette forme : 

substituons ensuite ces valeurs de & et c dans l'équation (5) , nous 
aurons 

a = nl^,(^x,yj z, a), ^^ix.y, z, a)]; (7) 

et nous pouvons dire maintenant que la valeur la pins générale 
de q qui satisfasse à l'équation (3), et qui ait , par conséquent , 
la propriété de rendre intécrable l'équation (2), est exprimée par 
l'équation (6) , en 7 consiaérant a comme une quantité donnée 
par l'équation (7). 

Cela .posé, la valeur de a sera, ou une quantité variable dé- 
pendante de la forme qu'on donnera à la fonction n , ou une 
constante apA>itraire quand on prendra pour cette fonction une 
semblable constante. Supposons d'abord que le second cas ait lieu ; 
concevons qu'on ait intégré l'équation (a) ; après y avoir subs- 
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titué à la place dé p et ^ , leurs valeurs tiréet des é^atiôiis (i) 
«t(6)^ et aéstignons son intégrale par 

F(x, jr, «, a) = A, (8) 

A étant la constante arbitraire. Si Fon yent présentement avoir 
l'intégrale de la même équation (s), dans l'hjrpothèse deava^ 
riabie , il est évident qu'on peut encore supposer qu'elle sort re- 
présentée par Téquation (8) , pourvu qu'on j regarae k comme 
une nouvelle variable y et qu'on détermine, convenablement ssl 
valeur , c'est-à-dire y de manière que la dilFérentielle de l'equa* 
tion (8) reste la même quand a et A sont constantes , et lorsque 
o et A dont devenues variables, il faudra donc qu'on ait 

or cette équation ne satirai^ subsister , à moins que le coefEcient 
de da , dans le pfémier membre , ne ^it une fonction de a et ft 
sans X y y ^ z\ ainsi n, désignant un« fonctioii airbitraire , il 
faudra que l'équation qui sert à déterminer a revienne à celle-<;i. 

lacmelle , par conséquent, devra être identique avec Téquation (7). 
Cela étant , on aura <i/j = n, ( a , A ) cia ; et de cette équation 
on tirera ^ rL fâ , ce qui change les équations (8) et (9}ea 
et Iles-ci : 

F^x^y» »j a)=^a, -^ = -"2^, (10) 

qui représenteront Tintégrale générale de l'équation (q). Quant à 
l'équation (7) , elle est maintenant superflue , car elle peut être 
remplacée par l'équation (70 , qui devint 

-^ = n, (a, A) = lï, (a, ^o), I 

et qui ne fait qu'établir une relation entre les deux fonctions ar* 
bitraires désignée» par f et JT, , dont la seconde n'entre pas' rfana 
les équations (10). 

Nou« pouvons conclure de là : 

i**. Que l'intégrale générale de l'équation (a), ne contient qu'un^>» 
fonction arbitraire d'une seule quantité , quoique la valeur de q 
soit donnée par une équation renfermant une fonction de deux 
quantités ; 

a®. Que, pour l'obtenir, il suffit de connaître une inté^ral(^ par<- 



tîbulièi^ de Téquation (3) , renfermant une simple constante âf- 
bitraire , c est-à-dire une des trois équations (4) ; ce qui coïncide 
avec la méthode ordinaire. 

On yérifiera sans peine tout ce qui précède , sur Téquation 
s — p^ = G, que M. Lagrange a prise pour exemple , et par- 
ticulièrement Videntité des équations (7) et (/) , que nous avons 
démontrée d'une manière générale. 

£n effet > les trois intégrales particulières dont dépend son 
intégrale complète > ou les équations (4)> sont^ dans ce cas (^) > 

tirant la valeur de q de la première et la substituant dans le^ 
deux autres^ il vient 

, _ g ^ g 

par conséquent Féquation (7) sera 

En mettant pour p et q leurs valeurs , savoir : 

dans dz z=zpdx + qdy , on a 
zdjc 

c'est donc cette équation qu'il faut intégrer , en y regardant a 
comme déterminée par l'équation (7). J'intègre d'abord danâ 
l'hypothèse de a constante , ce qui donne 

zz=z(a+x)(j+h), ou —nr::— y = ft, 

k étant la constante arbitraire. Pour étendre cette intégrale ao 
cas de a variable , il faut - --•--*— - j-^pî- -• " 
port à a et A, ainsi qu'on 



cas de a variable , il faut v joindre sa différentielle par rap- 

l'a dit plus haut ; on a alors 



"^^ =dk 



(«+x)« 



(*) Calcul intcgial de M. Lacroix , p*g. 556. 



( 3.95 ) 
B2^6 réqnation (7) se réduit à 



= "(5rT^'-')' 



et elle montre que la quantité 7 — ; — -- est une fonction de a^ 

et h ; donc , en vertu de l'équation précédente , k ne peut être 
qu'une fonction de a. Soit, par conséquent, A=:^a; Tinté- 
grale générale de Téquation (a) sera exprimée par le système 
de ces deux équations ; 

' (a-f-o;)* "" 'HT ^ 

et l'équation (7) deviendra 



-(--ff-^> 



de sorte qu'elle ne fera qu'établir une relation entre la fonc- 
tion ^ et la fonction II, ce qu'il s'agissait de vérifier. 

Sans entrer dans de plus grands oetails, nous nous conten-- 
terons d'observer que le même exemple peut servir à deux autres 
vérifications semblables , en partant successivement de la seconde 
et de la troisième équation (4)> c'est-à-dire en prenant suc- 
cessivement les constantes & et c et les équations qui les con- 
tiennent , à la place de la constante a et de la première équa-* 
tion (4). 

RAPPORT fait à rinstituty le 11 décembre i8i5^ par 
M. Legenpre , sur un Mémoire de A. L. Cauchy , 

intitulé : Démonstration générale da théorème de 

Fermât ^ sur les oombres polygones^ 

Quoique la théorie des nombres ait fait de grands progrès dana 
ces derniers tems , et qu'elle soit beaucoup plus avancée main^ 
tenant qu'elle ne Tétait du tems de Fermât-, cependant le beau 
théorème sur les nombres polygones , dû 4 ce savant célèbre, n'a 
encore été démontré que dans, ses deux premières parties, qui sont 
relatives aux nombres triangulaires et aux carrés ; ae sorte que tout 
ce qui regarde les autres polygones à l'infini, reste encore à 
démontrer. 

' Il y a lieu de s'étonner que les géomètres, qui ont su vaincre 
t^t aautres difficultés ^ aient été arrêtés jusqu'ici devant uuq 
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mule ^fc + ^*+r représentera tous les nombres entiers com^ 
pris entre la plus petite et la plus grande valeur dont cette formule 
est susceptible , à raison des limites de s \ d'où il suit que tous* 
ces nombres peuvent être décomposés en n polygone» dont n— 4 
seront égaux à zéro ou à Tunité. 

La même formule, en augmentant k de deux unités, et 

Î>renant j dans les limites qui conviennent à cette nouvelle va- 
eur de h , fournira la même conclusion , c'est-â-dire , qn^on- 
aura une seconde suite de nombres entiers plus grands que ceux 
de la première suite, lesquels seront également décomposable» 
en n polygones de Tordre n. 

On prouve d^ailleurs que ces deux suites ne laissent point 
de lacune entr*elles, mais plutôt que la fin de Tune se con^* 
fond avec le commencement de Tautre , de sorte qu'étant réunie» 
elles offrent la série complète de tous les nombres entiers com- 
pris depuis le plus petit terme de la première suite jusqu'au 
plus grand terme de la seconde. 

Il est inutile d'en dire davantage , et on vok qu'en prenant 
pour k des nombres impairs de plus en plus grands , la for- 
mule Ak + Bs + r représentera successivement tous les nombre» 
entiers depuis celui qui répond aux moindres valeurs de h et 
de s jusqu'à l'infini. Par conséquent tous cçs nombres sont 
décomposables en n nombres polygonaux dont n —4 ^^^^ égaux 
à zéro ou à l'unité. 

Il ne reste donc à examiner que les nombres compris dans fa 
même formule Ak+Bs+r^ lorsque k est inférieur à 121. Or- 
cet examen est sans difficulté, puisqu'il n'y a au un nombre 
limité de valeurs de k à considérer; et d'ailleurs l'auteur avait 
préparé d'avance la solution .de ces cas particuliers , par quelques 
propositions subsidiaires. Il est donc oientôt conduit à la con- 
clusion générale , qui est que tout nombre entier peut être repré- 
senté par la formule Ak-^-Bs-^r Siyec les conditions prescrites,, 
et qu'ainsi tout nombre entier peut être décomposé en n polygones 
de l'ordre n , dont n — 4 «ont égaux à zéro ou à l'unité. 

La supposition qu'avait faite M. Cauchy pour simplifier la 
solution du problème , se trouve ainsi justifiée par la conclusion 
à laquelle il parvient. Non-seulement donc il démontre le théo- 
rème de Fermât dans toute sa généralité, pour tous les poly- 
gones au-delà des carrés-, mais il substitue au théorème de 
Fermât un théorème beaucoup plus précis et plus intéressant , 
puisqu'il prouve que sirr les n nombres polygonaux qui entrent 
dans la composition d'un nombre donné quelconque , il y en a 
toujours n — 4 égaux à zéro ou à l'unité. 

11 résulte en même tems de Fanalyse de M. Cauchy , que 
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la- décomposition e(Fectiye d'un nombre donné en n poljgonea 
de Tordre n peut touîours s opérer à priori , en supposant seu- 
lement qu'on sache décomposer en trois carrés les nombres qui 
sont susceptibles de cette décomposition. 

Nous concluons de ce qui précèae que le Mémoire de M. Cauchy 
offre une nouvelle preuve du talent et de la sagacité que Fau- 
teur a montrés dans d'autres recherches également utiles au pro- 
grès de l'Analyse et de la Géométrie. Nous pensons en consé- 
auence que ce Mémoire est digne des éloges de la Classe , et 
d'être imprimé dans le Recueil des Savans étrangers. 



GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE. 

TTiéorème. u Lorsque deux surfaces quelconques du second degré 
71 sont circonscrites a une troisième surface du même degré , elles 
p se coupent toujours dans le système de deux, courbes planes 
y> drt second degré, n ( Voyez la Correspondance ^ tome H^, 
page 3a 1 et la page 539 ^^ ^^ cahier). 

Démonstration de cette proposition, dans le cas particulier 
où les trois surfaces du second degré ont pour diamètres con- 
jugués les parallèles aux trois droites Z>, JD', !>', dont deux 
D , D' sont dirigées du centre de la surface inscrite aux centres 
des deux surfaces circonscrites , et la troisième /)", est l'in- 
tersection des plans des deux courbes de contact. 

Su])posons que les trois surfaces soient rapportées à trois axe» 
parallèles aux droites J9, D\ W^ et que le centre de la sur- 
face inscrite soit l'origine des coordonnées^ 1* équation de cette 
première surface sera 

dans laquelle les quantités A^ B^ C sont trois constantes don- 
nées à volonté ; et en nommant a , h les distances de l'origine 
aux centres des deux sur&ces qui circonscrivent la première^, 
les équations de ces deux surfaces pourront d'abord être mises 
sous les formes suivantes : 

(i?) jf{x—ay + ^y + Cz^ ~ 1 , 

(C) ^ V + B\y—hy + C V = i ,. 

puisque le centre de l'une est sur la droite des x , et que Je 
centre de l'autre est sur la droite des y. Les six quantités J^^ 
ff^ C, jfy B^y Cj querenferment ces équations, sont encore 
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des constantes ; maïs elles ne' peuvent pas être prises ai1>îtTaî- 
rement, et il faut les déterminer de manière qye les deux der- 
nières surfaces soient circonscrites à la première. 

Or lorsque deux surfaces sont circonscrites , tontes les sections 
faites dans les deux surfaces, par un plan parallèle à celui de 
leur couri>e de contact , sont semblables entr'elles et semblable- 
ment placées ; donc les dimensions homologues de ces sections 
sont entr'elles dans le même rapport. Ainsi en nommant e ce 
rapport pour le cas du premier contact^ on aura 

C = c»C; 

et nommant ef le rapport pour le cas du second contact » on aura 
je =s e'^A , 

équations dans lesquelles les rapports e, e' sont élevés au carré ^ 
parce que les constantes A , B , C, B\ C, A", B' sont toutes 
de deux dimensions. 

Si Ton substitue pour B'^ C, A!', (^ ces valeurs dans (^), (C)^ 
ces équations deviendront 

A'ix^ay + e* (/?y» + C^ = i , 

ou 

(O) ^(x— ay -^ Ae^^'+e^iAx^+By^+Cz') = i , 

(^) B\y^by — BeY^%Ax''+By>^Cz*) = i. 

Actuellement , si l'on cherche l'intersection de la première sui^ 
face , dont l'équation est {A) , avec chacune des deux surfaces 
circonscrites, dont les équations sont (O) et (iE), en éliminant 
la quantité -^x*H-J?y*+^**> qui est commune à ces trois équa^ 
lions , on aura pour la première intersection , 

(F) jf{x^ay -^ Af^j:^ -j. «• — i = o , 
tt pour la seconde 

(G) B\y—bY — Bdy + c'-— 1= o, 

équations du second degré algébriques , l'une en r, l'autre en^'^ 
dont les résolutions donnent 

{A^ — Aé')x = A' a + \/ Ae^ +e\AA'a'-^ A— A') + A",, 
{fi'^—Bé^yy ^ B'b + y'Be'^ ^e'^lBb''b^ ^ B ^B") + B% 
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et prouvait qae la première surface , dont Téquatton est (^ / 
coupe les deux autres, considérées dans Tétat où les repré-'- 
sentent les équations ( /> ) et {£) > chacune dans le système 
de deux plans parallèles entr'eux, et au plan de leur courbe^ 
de contact respective. 

Mais , par Thypothèse , les deux dernières, surfaces sont cir- 
conscrites à la première ; donc y pour chacune d'elles , les deux* 
plans de son mterseetion avec la première se confondent; par 
conséqnent les deux radicaux des deux dernières équations sont 
l'un et Vautre égaux i zéro , ce qui détermine les valeurs de. 
e f e\ et les équations (F) et (G) sont chacune un carré parEai^* 
dont les raeînes sont 

(^'— jié^yx — ^'a = o pour Tune, 
et {B" ^Be''')y — i?*i ra o pour l'autre. 

Tout étant ainsi préparé, considérons actuellement Tintersec-^ 
tion des deux surfaces circonscrites dont les équations sont (D), 
(£). On aura l'équation de sa projection sur le plan desx, ^ , 
en éliminant z entre les équations de ces deux surfaces , ou. 
bien en éliminant la parenthèse commmie {Ajc^"\'By^^Cz*)^ 
qui seule contient 2, ce qui donne 

•» {^ (* — «)• -uie^jt» — 1 } — e« ^B*(j^— &)» —ir^y» - 1} = 0, 

ou ajoutant dans les deux parenthèses , qui sont de signes con-. 
traires, la même quantité e'c'*, 

(Z/) e'* / ^(x— c)* — Jé'j^ + «• — 1 } 

— e» (i?*Cy— 6)* — Be'y+i^^^ i)=o. 

Or ces parenthèses ne sont autre chose que les premiers membres . 
des équations (F), (G), qui, comme nous venons de le voir, 
sont deux carrés parfaits \ donc l'équation {H) de la projection, 
sur le plan des Xy y de l'intersection des deux sufiaces cir-* 
Ccnscrites est 

dont le premier membre est la différence de deux carrés , et équi?« 
vaut par conséquent au système des deux équations linéaires 

e' {(^A'—Ae*)x — jfa) + e {(/T— 2?e'»)jr _ B'b) = o, 

e' {(^-^Oj? — ^a) — e ((^^-^Oj^ — B'b] = o. 

Donc Tintenection elle-même est comprise dans le système des 
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dêQX plans auxquels appartiennent les. deux équations précé- 
dentes y et sont par conséquent des courbes du second degré. 

On connaissait depuis très -long-tems quelques cas particuliers de 
cette proposition générale. On savait , par exemple , que dans 
les voûtes d*arêtes ou en arcs de cloître , droites ou biaises , 
horizontales ou rampantes^ les arêtes saillantes ou rentrantes de 
ces voûtes sont toujou];s des ellipses planes , parce qu'elles sont 
les intersections de snifaces cylindriques circonscrites à la sur- 
face d*un même ellipsoïde. Il en est ae même des voûtes d'arêtes 
en arcs de cloître multiples , qui couvrent ordinairement les ronds- 
points de nos vieilles églises gothiques, ou les salons de quel^ 
aues-unes de nos abbatiales ; mais le théorème que bous venons 
de démontrer est d'une généralité beaucoup plus grande. Nous 
observerons même à cet égard que, comme dans la démons- 
tration nous n'avons pas lait attention ^ux signes des neuf 
coefficiens ji , B , C, j4\ ff, C, A", B'^ C qui entrent dans 
les trois équations (-^, (i5), (C). La vérité du théorème est 
indépendante du nombre de sommets réels dont chacune des 
trois surfaces de second degré que Ton considère est suscep- 
tible; ainsi chacune d'elles peut-être indifféremment un ellip- 
soïde , ou un hyperboloïde à une nappe , ou un h jperboloïde 
à deux nappes, sans que le tbéorème cesse d'avoir lieu. EnBn 
il aurait encore lieu^ quand même les trois surfaces auraient 
leurs centres à l'infini. ( Article de M. Monge. ) 



Pi^priétés des diamètres de V ellipsoïde; par AT.ChasleSj 
ancien élève de V Ecole Poljtechniijue. 
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(i) u Si entre les neuf quantités «, C, y, «', C, y', "'t^tv' 
yt oa a les six équations 

V (a)... ••+C» + y»=i, •'>+C«+y'=i, ••»+r» + y'"=!, 

« (i)... *«'+c;'-f-yv'=o, *."H-«''-|.yy"=o, •■«•+cr-H'V''=o. 

» l'on aura les quinze suivantes : 

» (c)... ••4-"+.'»-i, ^+C»+C••=l, y»+y'» + r"=', 
r> id)... Ji+m'C +m"e'=0, •y+«'y'-h.V=0, Cy+Cy-|-Cy*=o, 

f . = iV-r^v', •' = Cy-Cy-, .' = Cy'-Cy. 

e)... -! ^ = «y — «y / C^ = «y —«y, * = «y — #y , 

^ y = «C^— »• , y = «6^—* fc, y = «9 — «|o.n 

En effet, «, ff, y; »\ ^iV\ /, ^, / peuvent représenteç 
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les cosinus des angles qne trois droites rectangulaires R,R^f R" 
fout avec trob axes x, y , z également rectangulaires ; car les 
six équations proposées exprimeront que la somn^e des carrés 
des cosinus des angles qu'une des droites R, R^, R" fait avec 
les trois axes^ est égale à Funité , et que les angles de ces droites 
•ont droits. 

D*après cela , les six équations (c) et (d) auront lieu ; car 
elles indiqueront que la somme des carrés des cosinus des 
angles qu*un des axes x, y , z fait avec les trois droites R , 
R', R"* est égale àTunité , et oue les angles de ces axes sont droits. 

Enfin pour vérifier une aes neuf équations (e)j la première » 
par exemple , on observera que le cosinus de Tangle que le plan 
des deux droites R\ R" fait avec le plan des zy est 






^-•-Cy' 



Or le dénominateur se réduit à l'unité , en vertu des deuxième , 
troisième et sixième équations , on a donc simplement Cy" — C^y'; 
mais ce cosinus est le même que celui que la droite R fait 
avec Taxe des x , lequel est m ; l'on a donc 

. = c/ - y'C. 

On prouverait semblablement que les huit dernières équations 
sont vraies. 

(a) Soit l'ellipsoïde (*) 

rapporté à ses trois axes rectangulaires. 

Appelons «, C, y les cosinus des angles qu*un diamètre R 
fait avec ces axes, on aura 

Les coordonnées a: = a*,^ = W, z = cy peuvent représenter 
l'extrémité d'un diamètre r de l'ellipsoïde, car elles satisfont 
à son équation ; la longueur de ce diamètre a pour carré 

r* = aV + i»C* + c V- 
Les coordonnées de l'extrémité de r indiquent la construction sui- 
(*) Fofez Le trailc de» surfaces du second degré\ par 31. Hachette, p. iCg. 
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Vante pour obtenir ce diamètre , qnaàd on ecmnait la diredion 
'tin premier R, 

On décrira trois spbères concentric^es à la snr&ce et qm 
aient pour rairons a, b^ c, par les pointa où elles couperont 
le diamètre A on mènera trois plans parallèles anx plaiis sy , 
zx , ocy respectivement; leur point d^intersection sera TexCre- 
mité du diamètre r. * 

Des diamètres R\ R'y. . . on déduira semblaUement les dia- 
mètres /, '^>...» et Ton aura 



(3) Si â Textrémité du diamètre r on mène un plan tangent , 
et que du centre de la surface on lui abaisse une perpendi- 
culaire , eïle sera égale au diamètre R\ car ce plan a pour 
équation 






a ^ c 

et la longueur de la perpendiculaire est 

1 



li 



v/; 



= R. 



i-« + i^ + ^»- 



(4) Si les trois diamètres R , R% /l", sont rectangulaires , 
les trois r , /^ r^ seront des diamètres conjugués. 

En effet , pour rapporter la surface à des coordonnées X , 
Y^ Z parallèles à r^ r^ i" respectirement, on fera : 

SuWituant ces valeurs dans Véquation de Tellipsoïde et indi- 
quant que les termes en XV, XZ, YZ doivent disparaître 
pour que r, r', i^ soient conjugués, on aura les trois conditions 
«-'+CC'+yy'=0, ••"+&•:'+ yy'=o, *V-Kr+yV=o, 
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lesquelles auront toujours lieu quand /î> B', R' seront rec- 
tdnfjulaires. 

Ainsi quand r, /,T^ seront conjugués , les vingt-une équations 
du Umnie (i) auront lieu. 

(5) 4r La somme des carrés des valeurs inverses de trois dia- 
7) mètres rectangulaires est une quantité constante, n 

En effet, 

ou 

(6) Les plans tangens aux extrémités des diamètres R, R^, 
/f ont pour équations 

Elevant au carré et ajoutant membre à membre ces trois équa** 
lions > on aura, en supposant Ry Ry R^ rectangulaires, 

5î^ + 5î/ + ?** = ? + ïî + ?' 

ce qui feit voir que : • 

Le point it intersection de trois plans tangens à un ellipsoïde 
aux extrémités de trois diamètres rectangulaires , se meut sur 
une surface du second degré concentrique à la proposée. 

(7) a Le plan qui passe par les extrémités de trois diamètres 
f> rectangulaires roule sur une sphère, a 

En effet, en ayant égard aux équations (e) du lemme, on 
trouve pour équation de ce plan 

{RRm"+RR''M'+R'R\)x + iRR'C'+ RR'':f+R'R'i:)y 
+ (MV+MV+ii'/î^y)a = RR'R\ 

La longueur de la perpendiculaire abaissée sur ce plan, du 



tentre de la surface, se réduit, en Vertu des équations (a) et(&), â 
RITR ' 1. 

V ii»"*"7r'"*"/r' 

(5) 



V^ 






c^ ^ 6* ^ c* 

Cette quantité est constante ; donc le plan roule sur la sphère 
qui Ta pour rayon et dont le centre est à Forigine. 

(8) a La somme des carrés de trois diamètres conjugués est 
» constante, n 
Car r^+ï'^+r'"^ = a\m^^m'^+J'^) + ft^C^-K^+C^O 

(g) a La somme des carrés des projections de trois diamètres 
Il conjugués sur une droite fixe ; est constante, n (*) 

En eltet^ en appelant ^, i; ^ les cosinus des angles qu'une 
droite D fait avec les trois axes des coordonnées, on aura : 

r cos r,D = Oêtt" -|- &Ci + cy^ , 

/cost'^ = c«/+ Wi+ cy>, 

I^COSj^D = C«V+ Wi+ cy"^ \ 
d*où 

r^cos v05+/»co3»;CD+>'''*cos*rO^ = a*|^'+i■|•+c*f • , (c et ^ 

rcosr^D, /cos/,D^ r" coa r'',D sont les projections des dia- 
mètres r, /, r" sur la droite D\ le second membre est une 
quantité constante ; donc, etc. 

Il suit de ce théorème et du précédent, que : 

La somme dés carrés des perpendiculaires abaissées des ex- 
trémités de trois diamètres conjugués sur un diamètre fixe , e^i 
une quantité constante. 

(lo) u La somme des carrés des perpendiculaires abaissées 
» des extrémités de trois diamètres conjugués sur un plan fixe 
9) passant par le centre de la surface , est constante, r) 

£n effet, les perpendiculaires abaissées des extrémités des 
trois diamètres r, /, r" sur le plan j^x + Z[y + Cz = o , ont 
pour longueurs 

(^} Proposition dcmontrve page aC8da Tnàitc dei surfaces du second deçrccib-. 
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la tomme des carrés de ces trois quantités est 

A' + B' + Cr - ^'^"^^ 

Cette quantité est conatante; donc^ etc. 

Il suit de là et du théorème (8) , que : 

La somme des carrés des projections de trois diamètres con- 
jugués sur un plan fixe y est une quantité constante. 

(il) La cosinus ae Tangle des deux diamètres r^ i^ est 

cosr,r s=5 -p— » 

d'où 

r»/»sin* v' = r«/»~ (a*««' + b^+ d'r/y 

= a»&«(«?~«'C)» + cV(«y'— V)* + iV(Cy'— C'y)*, 
^n , en. vertu des équations (e) , 

7*/» sin* r^/ = a*i V* + a*d^''^+ c W* 

= «*^(?.'-+F«-+?'-) = °^= - W 

d'où / . ^, abc g . 'S Bff » 

r/smr/ s=: -^ , rr smr/.il''= aôc. 

Or r/sinr,/ est Taire du parallélogramme construit sur les deux 
diamètres r, /•, A" est égal à la perpendiculaire abaissée de 
Torigine sur le plan tangent à Textrémité du • diamètre r*' (3) ; 

donc r/sinrj .R" représente le volume du parallélépipède cons- 
truit sur r, /, r^ ; aonc : 

Le volume du parallélépipède construit sur trois diamètres 
conjugués est constant (*). 

(la) L'on a les trois équations 

, * /N, abc m . ^m abc ,j, . /V, abc , 

r/8injî/ = -^, î/sinr/s-^, //'sm/y =-jj-. (ii) 

La somme des carrés de ces troi» quantités est 



r) P'orez pages ^57 ei a58 du Traite cite. 

^5. a* 
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Donc : 

La somme des carrés des faces du parallélépipède construit 
sur trois diamètres conjugués est une quantité constante. 

(i3) Ayant construit un parallélépipède sur trois diamètres con- 
jugués , la somme des carrés des projections des faces de ce 
parallélépipède sur un plan fixe, est une quantité constante. 

En effet , le pian passant par les deux diamètres r^ / a pour 
équation 

ou - 

aV* + ocCy + bcm'x = o. (c) 

Le cosinus de l'angle qu'il fait avec le plan 
Lx + My + Nz=sk 

est, en observant que r/sinr,r = \/^¥/^^âF?S^+F?^^ (^i i), 
Lbcm' + Bfa ce' + iraby'' . 

l'aîre de la projection du parallélogramme r/ fin r^ sur le plan 
que nous considérons , est donc 

LbcJ' + M ac Cr + Naby" 

Les aires des projections des parallélogrammes r/' sin r,r^^ 
/r^aln/y', sur le même plan, sont semblablement 

LbcM' + M acCr + Naby' Lbcm + MacC + Naby 
La somme des carrés de ces trois projections est égale i 

L^+M^ + N^ • (^^^> 

Cette quantité est constante; donc, etc. 

( i4 ) ^ Si Ton projette trois diamètres conjugués sur un 
y» plan diamétral, qu'on construise trois parallélépipèdes dont 
3* chacun ait pour arêtes contigues un des diamètres et les 
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^ pro]ectîoDS âes cleux autres; la somme de leurs yolnmes sera 
yt constamment égale i abc. » 

En effets Faire de la projection du paralUlogramme /r'sia/v^, 
aor le plan qui a pour équation 

est 

Lbcm + Mace+ Naby ^ 



baissée de Tertre 
ear 

Lam-^MbC + Ncr ^ 



la perpendiculaire abaissée de Textrémité du diamètre r^ sur ce 
plasi a pour longueur 



donc le parallélépipède construit sur r et les projections de r^ 
«t j^ a pour Yolume 

jlbcH + Mace+Nabr) (Lam + MbC + Ncy) 

, Lil/(a*+t')c^ + LN{a^'f<^)b^ + MN(b^+c*)aC y 

On aura seroblablement les volumes des deux autres parallé^ 
lepîpèdes construits , l'un sur / et les projections de r et r*, 
et l'autre sur r^ et les projections de r et r ; Ton voit que leur 
tomme se réduit à abc, en vertu des équations (c) et (jd) du 
lemme. Donc, etc. 

On prouverait facilement que : 

tt Si l'on projette trois diamètres conjugués sur une droite qui 
T passe par le centre de la surface , et qu'on forme trois pa- 
V rallélepipèdes dont chacun ait pour arêtes contiguë's deux aia- 
yt mètres et la projection dutrobième, leur somme sçra égale 
71 à abc. p 

(i5) a Si Ton a six diamètres dont trois soient conjugués et 
9t les trois autres également conjugués entr'eux , le volume du pa- 
ff rallélepipède construit sur trois quelconques de ces diamètres 
D sera égal à celui du parallélépipède construit sur les trois autres, n 

£n effet, le plan passant par les deux diamètres /, r' a 
pour équation 

4c#x -f- acCy + obyz = o ; (i3) 



li sinta de Tangte qn'il fait avec le diamètre j, dont VeXtré*' 
niitts a pour coordonnées x=a{,^=&F, «r=cÇ, {, », C 
é(ant les cosintui des angles qu'un diamètre f fait avec les trois 
axes coordonnés , est 

sin V* » r r j — ^ s= ^ ' j 

j ./r^sin r ,/' i . /Z' sin r;j^ 

d-où 
ç . /r^sinjV' X-^.sinCiyr'^rrrfltccos/^f. 

Le premier membre est le volume du parallélépipède consjtmit 
sur K, i^ et J : si 4 est conjugué de r et /, f se confondra 

avec R-, on aura cosH,fz=zi , et ce volume se réduira à oie» 
<y>mme nous l'avons déjà trouvé (ii). . 
II est clair qu on obtiendrait de même 

/i^sîn iV' X r. »in (r/u'} = abc cos fjK , 

/, / et u étant trois diamètres conjugués ; donc le volume du 
parallélépipède construit sur /, r", u est égal an volume du pa- 
rallélépipède construit sur /, -«', r; donc, etc. 

(16) tf La somme des carrés des volumes des trob parallèle- 
y> pipèdes construits sur un diamètre quelconque â , et sur deux 
n des trois diamètres conjugués r, /, r^, est constamment égale 
» à a*bV. y» 

En effet 9 nous venons de trouver 

/r^ sin /y ,u sin (u^/rO = oie cos iÇ ; 

on aura de même 

rr^sînr^i'.isinCijrrO = flic cos rf^f , 

r/ sin ry .isin (^r/) = fltccos R%Jp ; 

élevant ces trob équations au carré > et les ajoutant membr» 
à membre, on aura pour somme 

c»&V (cos* iO + cos* iCf +. cos» R^f) = û»i»c*, 

puisque R^ R\ R' sont rectangulaires. Donc, etc. 

(17) u Si l'on a deux diamètres fixes u,/, et trois diamètres 
W conjugués r, /, i", qu'on forme six parallélépipèdes dont trois 
ïi aient u^ et les trois autres /, pour arête commune, et deux 
n des trois diamètres r, r, f" pour autres arêtes contiguës ; la 
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% ^omine des produits^ deux à deux, des parallMepipèdes qufonf 
D deux des arêtes r» /, i^ communes, est indépendante des dî^r 
» mètres r, /, r*. r^ 
£n elFet , les volumes de ces six parallélépipèdes sont 

/r'sin/,r*.usin(iy7^ = abceoiRif, . 

/r''sinrV*-«'»ûi(/,rV)= àbccoslQ, 

rr' sin r^.d sîn iujf^) =3 a&ccos/r^ , * 

rr''sinr,r^./5in(/,rr*) == abccosB^f', 

r/ sin r,/.i sin iJ,r/) = a&c cosiv,f , 

r/sin r,/./ sîn(/,r/) = aiccosfi\jp'. 

La somme des produits deux à deux de celles de ces quantités 
qoi ne diffèrent que par u et /, est 

a»iV(cosjÇf .cosiÇ'+cosfl%^.cosff;/+ coa/r,f xos fl^f')' 

= a*AVcosp,p', 

puisque les trois diamètres de R, K9 R^ sont supposés rec-> 
tangulaires ; cette quantité est indépendante de r, /, 7^; donc, et6. 
(18) En ayant égard aux équations (e) du lemme, on trouve 
que le plan qui' passe par les extrémités des trois diamètres con« 
jugués r, r^, r* a pour équation 

5c(*+#'^^'')^ + acÇe+V+C^y + ai(y+y •+yO« = abc. 

'Le plan tangent à l'extrémité du diamètre d, qui dérive <}e 
Di^i <> Ç)iàe même que r dérive de /î (a) , a pour équatioi\ 

bcfx + ori)' + abfz = ûic ; 

pour que ces deux plans soient parallèles , il faut qu'on ait 

n;^= # + #'+«:, ni » ff+C+C, n(pz=:y + y' + y''^ 

et à cause de ^+i*+^==: *> on voit que n=s \/^ , de 
sorte que 

*-~7s~' '-"iTr"' *-~7r-v 

On peut remarquer que le diamètre D , qui fait avec les trois 
j axes des x, y, z des angles dont les cosinus sont ^, 1, f, 
fait des angles égaux avec les trois diamètres iî, R', fl*. 



L*^miatîon du plan qui pàase par les extrémités de r^ Y, r* 
"ee réduit à 

la comparant i celle dn plan tangent 

hctx -f- ocfy -f" ^^ =2 ^^ » 
on Toit que : 

Les distances du plan qui passe par les extrémités de trois 
diamètres conjugués et du plan tangent qui lui est parallèle , 

au centre de la surface, sont entr'elles dans le rapport — =:, 

(19) Le diamètre d, oui est conjugué du plan qui passe par 
• les extrémités de r, /, r , perce ce plan au centre de la courbe 
qu'il détermine dans la surface ; la distance de ce point à Ton* 

gine est» d*après ce qui précède^ — ^i donc^ ce point est sur 

I/o 
une surface semblable et concentrique â la proposée. 

(âo) Le diamètre Jala direction de la diagonale du parais 
Jélepipède construit sur r, r^, r" ; car les coordonnées 

X = al\/5 = «(# + /+*•), 

« = cfï/3 = c(y + r'+/), 

' appartiennent à un point situé sur ce diamètre» et elles satis- 
font aux trois équations 



dM plans taneens aux extrémités des diamètres r, /, 1^, lesquelles 
représentent rextrémité de la diagonale dont il s*agit. La lon- 
gueur de cette diagonale est d. V^3 ^ ce qui fait voir que : 

Le sommet du parallélépipède construit sur trois diamètres 
' conjugués , engendre une surface semblable et concentrique d 
la proposée. 



(5,3) 
, On obtient iacilement Téqnation de cette iuiface » en 4\^ 
Tant au carré ]es trois équations précédentes , et les ajoutaiit 
membre à membre ; le résultat est (c et d) 

(ai) tt Le triangle formé par les extrémités des trois dia- 
m mètres conjugués r, /, r*, et le parallélogramme construit 
T> sur deux diamètres conjugués situés dans un plan parallèle à celui 
y» du ^triangle, sont entreux dans un rapport constant, n 
*' En eiFet, le carré du parallélogramme construit sur deux dia- 
mètres conjugués de d est 

iV/* + a*c*i» + a*iV = -~-. (il) 
Or le parallélépipède construit sur r, /, t^ sl pour volume 

2 étant Taire du triangle formé par les extrémités de r, t'y i", 
et — = la perpendiculaire abaissée de l'origine sur son plan (i8)« 
Eliminant le produit abc entre cette équation et la précédente ^ on a 



r=i(iVJ^+aVi*+a»iV*); -7F=^. r— 

donc, etc. 

abc %/6 
L'expression de S peut se mettre sous la forme S = -jy — • • 

pour deux antres parallélépipèdes, on aurait 

^ _ abc V/3 ^ _ abc \/5 

. n est facile de voir que quand les plans 'des trois triangles 
X , sf, £' sont conjugués » la somme des carrés de leurs air^s 
est une quantité constante; 

La somme des carrés de leurs projections sur un plan fixe , 
est également une quantité constante, 

(aa) u Si par le triangle formé par les extiémités de trois dia- 
' 71 mètres conjugués r, r, ?^, on tait passer troii prismes dont 
^ 7^ lei arêtes soient parallèles à trois autres diamèUes conjugués 



(3i4) 
ni, I\ J' respe cti f c MiC ut , la somme des carres des Tolnmes 
9 qu'ils inte ic epteroiit dans le parallélépipède constmit sur les 
p diamètres of , a/, a/ sera co us t auim ent %ale à 3a*i*ic*. i» 

£n effets l'é^iatioa dn plan qui passe par les ertrémités de 
r, /, r^ est 

dbc 

l'on sait qae. 

^- 1/3 ' |/5 ' * 1/3 *^^ 

le sinus de l'angle qoe ce plan £ùt arec le diamètre x , dont 
les coordonnées de l'extrémité sont a;=at ,yr=:k^ s=c(> est 

l«mj, ; ^a't»+3*F»+c*{* t/A*c*/^+aVV+û»A*f*' 

d'où 

fti.z.sm (i^s) = o&c |/3.cos£>^. 
Qn aura semblablement 

iu'.ï.sin(/,2) =! ai<?V^3.eoilCn 
oi" . 2 . sinCi*,!;) r=s aie V^3 . cosDy ; 
la somme des carrés de ces quantités est 

[ai.3:sin(i,z)]» + [îu'.ï8in(/,i)y + |;îu'.Xsin(/,2:)]»' 
= 5a»iV(cos»D^ + cos*Z>0'+ cos»/)^*) = 3a*4V, 

puisque Ây/,J^ étant conjugués , f , f^ f ' sont rectangulaires (4). 

Or I]2.f.£sin(iyS)] est îe volume du prisme qui passe par 
le triangle X> a ses arêtes parallèles au diamètre u et est ter- 
miné aux plans tangens aux extrémités du diamètre su; 6n 
voit semblablement ce qu'expriment les deux autres quantités ; 
*donc , etc. 

(aJT) Si l'on projette sur le plan de deux droites fixes u\ u', 
par des droites toutes ]>arallèles à leur diamètre conjugué i, 
tes trois faces du parallélépipède construit sur trois diamètre» 



(3.5) 
con]ugné3 quelconques , la somme des carrés des trois projeo** 
tions^est une quantité constante. 
£a effet, l'on a 

sm(iyO =5 ?!. , sm (i,/^ = — y^ ^ (i5) 

u.rrsmrr ^./u ain/^' 

et par conséquent 

sin (Jjiu^ *' 

Ton aura de même 

rr^sinr^r^, . ^ \ -g* =: //sinuV'cos/f/f , 

rr 8mr,r -Jjj-Tjy/^ = " ^mu ^ cosA ,f. 

Les premiers membres de ces trois équations sont les prd* 
jections des parallélogrammes //sin jv^, n'sin r,r^, r/sinr^. 



sur le plan des deux diamètres /, à" par des droites pa- 
rallèles à leur conjugué à \ la somme des carrés de ces quantités 

est égale à (//sin/y)% puisque Jl, R', R' étant rectangu- 
laires, on a cos*il,p +cos*iR',p + cos*R*',^ =1. Donc, etc. 

(q4) ^ ^i Ion forme trois parallélépipèdes qui aient trois dia- 
7> mètres conjugués r, /, r^ pour diagonales respectivement et 
T) dont les arêtes soient parallèles à trois autres diamètres con- 
yi jagués j, /, u", la somme de leurs bases sur Tun des plans 
D formés par ces derniers deux à deux, est égale à zéro, n 

En effet, si par l'extrémité du diamètre r, on mène deux 
droites, la première parallèle au diamètre i, et terminée au 
plaii de / et j", ta seconde parallèle à / et terminée au plan 

de J et J*; elles seront égales à icosA^f, /cosit/p' respecti- 
Tement , ce dont il est facile de s'assurer ; le parallélépipède 
qui a , le diamètre r pour diagonale , et dont les arêtes sont 
parallèles au,/, /, a donc pour expression de sa base sur 
je plan de â, /, 

j/ sin J^X cos fl,p cos iÇp'. 

Les bases des deux autres parallélépipèdes sur le même plan 
seront 

j/ siQ j,/ cos R',f co9R',f\ Ji' sînv'cos R%f cos A ,fV : 



-fa somme de ces trois quantités est 

Ji/smj[x (co8R,fCosR]f^ co3R,fCoaR,f'+ cosil^fcos/l%f0 

.r=Xi'sm ^y COS f,f' = G. 

Donc^ etc. 

On doit regarder la base d'un des parallélépipèdes snrle plan 
de u et /, par exemple , comme positiye quand elle est com- 
prise dans Tangle des diamètres ^ , /^ ou dan» Tangle fonné 
par leurs prolongemens , et comme négative quand elle eât 
comprise entre un diamètre et le prolongement de l'antre. 

(a5) u Si, par le centre de rellipsoïoe, on mène une droite 
D fixe , les plans tangens aux extrémités de trois diamètres con- 
n jugués /]ueiconqties la rencontreront en trois points tels que la 
f) somme des carrés des valeurs inverses de leurs distances au 
p centre de la surface sera une quantité constante. .y> 

En effet, soient (, >, Ç les cosinus des angles que cette droite 
fixe fait avec les trois axes coordonnés» et /, m, n les dis- 
tances de l'origine aux points où elle perce les trois plans tan* 
.gens aux extrémités des diamètres r, /^ r^, oa aura 

n a o c 

La soQune des carrés de ces trois quantités est 



m" 



le second membre est une quantité constante; donc, etc. 

(26) On démontrerait de même le théorème suivant : 

K Si, par le centre de l'ellipsoïde^ Ton mène deux droit» 

n fixes , les traces des plans tangens aux extrémités de trois dis* 

I» mètres conjugués , sur le plan de ces deux droites , formeront 

«I avec eUes trois triangles aont la somme des valeurs inverses 

' V sera une quantité constante. y> 

(27) a Si Ton multiplie deux à deux et par le sinus de l'angle 
» quelles comprennent^ les £ace^ qui forment un angle trièdie 



( 3i7 ) 

'1^ dn parallélépipède comtniit sur trois diamètiB^ conîugaés» It 
7) somme des carrés des trois produits est une quantité cous* 
i> tante, yt 

En efiêti le Tolume du parallélépipède constniit sur r, /» 
r^, est 

r//' V 1 — cosV,/— cos^r^r*— cosy,!^^ acosry eosT^cos/y = aie; 

multipliant et divisant le premier membre par rsinrysinr^r^, 
l'on a 

t/ ^. 

-^ • ^ .^ ' ^ ^1 — co8V,r — etc^ , 

IT sm r,r.rr ain r^r--^ rizabcr, 

, ^ . A- 
«mr,r 8mr,r 
•ou bien 

r/8Înr,/.rr*8Înr,r^8ÎnZ> s= uberi 

en appelant D l'angle dièdre dont Taréte est r, Ton aura 
de même 

r'r8in/,r,/j^8În/,r''8ÎnZ)'s=3 abc/, 
y''rsini^,r.r*/sinr;/sini>*= abc/', 

jy y D^ étant les angles dièdres dont les arêtes sont /, f\\%, 
tomme des carrés de ces trois quantités est égale à 

c^b\^ (r« + /• + r**) = a*6 V (a* + fc* + c») ; 

donc , etc« 

(38) a La somme des momens d*inertie d'un ellipsoïde^ par 
v rapport à trois diamètres conjugués y multipliés par les carrés 
)Y de ces diamètres respectivement , est une quantité constante. 1» 

En effet , les momens d'inertie de l'ellipsoïde , par rapport au3(k 
diamètres r, /, r", sont 



K'zzzA 









et Ton a A = ^(c»+i'). ^ = 3 (c»-Hr»), C=^(a»+iO, 
*Jlf étant U masse âe l'ellipsoïde (^Méçani^e de M. Poiston , 



toinell^ page 81). D*apràs les équations (c> da lemme , il HtM ' 

= j [«'(c* + 60 + à\a- + cO + c^(a- + 6*)] ] 

_ L^ (a»i» + aV + &«c*) ; J 

cette quantité est constante. Dquc, etc. | 

( ag ) a Si deux courbes S, S' sont tracées dans le p'an 2 
n qui passe par les extrémités de trois diamètres con|uf;uéS| 1 
n qu'on le^ . projette , par des droites parallèle à ces dianiètre>, 
m sur les pians qu ils forment deux a deux, et qa'on conçoive , 
)> six pyramides qui aient pour bases ces projections , et pour 
7) sommet commun un point quelconque de la surface, la somme 
y^ des produits deux à deux de celles de ces pyramides dont 
D les bases sont sur le même plan, est éeale au produit des 
m 'deux pyramides qui ont pour bases les deux couroes S, S^, 
n et pour sommet commun le centre de la surface, n 
En effet , soient r, /, r' les trois diamètres conjugués ; la 

sicTr 2^ 
projection de la courbe S sur le plan de 1^ et r* est 5 ■ . - ^ jj^^ i ' 

ia pyramide qui a cette projection pour base » et l'extrémité du 

diamètre j pour sommet, a pour volume = -:— r^j/ri.sinfij/r*); 
'^ ^ 'O sm(r,rr^) 

• / y^N ûicCOsR,# , rx ^ - r jjr\ ^^^ 

or dsiR Ci, /r^) = Y^ , (i5), et r sm(r,rr) = 7;-; 

l'expression du volume devient 9 r • sin ( r,Z ) cos R,f , ou 

' c * /v 

= K,cosR,f, en désignant par iJC la distance du plan 2 au * 

centre de la surface. La pyramide qui a pour base la projec- 
tion de y sur le même plan //'y aura de même pour volume 
5^ ^ „A , _ . , , SK fK /\ 

^ /Il cos n,f; le produit de ces volumes est -=- .-«- cos*/t,p; 

les deux autres produits semblables seront , d'après cela , 

-5-.-^ cos*/f,p, -5-*~5~ COS* A ,f, La somme de ces trou 

produits est -^ . -^ (cos'it,^ +cos*/î ,f + cos^/î ,p)=:=-=- • ^^n, j 

puisque les trois diamètres /? , f?, Jî' sont rectangulaires^ ré- j 
^tultat qui démontre le tbéorème énoncé. 



Ea voici une seconde démonstraHon. 

L'ellipsoïde rapporté i ses trois diamètres conjugués r, /, f* 
a pour équation 

;ï*sin*(r,2) + Psin* (/,!) + Z» sin'Cr*,!) = K\ 
en appelant /iC la perpendiculaire abaissée de l'origine sur le plan 2 
qui passe par les extrémités de r, /, r'. 
On peut écrire cette équation sous la forme : 

dont l'inspection conduit à Fénoncé de la proposition, 

11 est facile de voir que ce théorème et cette seconde dé* 
monstration s'appliquent à un nombre m de courbes situées dans 

le plan - -f- -ï -|* - = i ^ pourvu que le sommet commun des 

5m pyramides qui ont poui^ bases les projections de ces courbes 
sur les trois plans cooroonnés , soit sur la surface 



a* •*" i"* •" c" 



Le tbéorème du n^ i6 est un cas particulier du précédent. 

(36) a Les propriétés du parallélépipède construit sur trois 
V diamètres conjugués appartiennent au parallélépipède qui a 
D ses arêtes dirigées suivant les perpendiculaires abaissées du 
D centre de la surface sur les faces du premier , et égales aux 
7) valeurs inverses de ces perpendiculaires. » 

Cet énoncé renferme plusieurs théorèmes auxquels il serait . 
facile d*appliquer des démonstrations semblables aux précédentes ; 
mais en voici une qui est générale ; elle consiste à observer 
que si sur la perpendiculaire p abaissée de l'oridne sur le 
plan tangent à l'extrémité du diamètre r, on prend une partie 

égale à sa valeur inverse , c'est-à-dire à -^ on aura un dia- 

mètre de la surface 0*0:* + b*y^ + <^** = 1 , qnî se déduira de 

la droite R , par rapport à cette surface, de la même manière que r 

' X* V* a* 

s'est déduit deR dans la surface -^ 4- v: +-t= i- 



Les trois petpendîcnlaifes d , p\ p' abaissées de rott^ine 
taries faces dû parallélepipèae construit sur r, /, r" sont donc 
dirigées suivant les trois diamètres de la surface a*j:^-{*^^' -f (*t^=.\ ,, 
qu on déduit des trois droites R, Bf', R' \ et leurs yaleun in- 
verses -p —ft -i sont égales à ces diamètres, lesquels sont coi:- 
jugués quand R, R, R" sont rectangulaires. Ainsi les droites 
- , -7 , -f sont trois diamèti^es conjugués de la surface û'jc* + 
iy* -4" ^^^ = 1 y en même tems que r, /, f sont des diamètres 

•^ jA ^ j^ 

conjugués de la sur£ace — H-jj + "'î = 1 * ce qui démontre le 

diéorème énoncé. 

(3i) Quand les trois diamètres -» -7, -^ sont rectangulaires/ 

la somme des carrés de leurs valeuri inverses est constante , 

c'est-à-dire que p» -f //• +p'* = a» + 6* + c» (5); il suit de 

là que : 

Le point d^ intersection de trois plans rectangulaires tangens 

X* V* z* 
à la surface — + ^ + -^=2 1, se meut sur la sphère 

x*4.y* + 2* = a»+b»4.c» (*). 

Car le carré de la distance du point d'intersection de ces trois 
plans à Torigine est p*+p'^+p''^=a* + b* + (^. 

On peut démontrer ce théorème en observant que les condi- 
tions pour que les trois plans tangens aux extrémités des dia- 
mètres r, r, r' soient rectangulaires , expriment que les tfois 
diamètres H, /T, R" sont conjugués; que par conséquent la 
somme de leurs carrés est a*4-2* + c* (8); or -R=p, R!=^p\ 
R^^p" (3); donc p'+p'*+/» = a*+ i*+c»; donc le point 
d'intersection, etc. 

(3s) En voici une trobième démonstration. 

Soit Ti la longueur du diamètre qui dérive de r^ de la même 
manière que nous avons déduit r de R (a) *, les coordonnéci 

de Textrémité de ce diamètre seront x= — ,y = — >*= — ■ 

et le plan tangent à l'ellipsoïde , en ce point» aura pour équation 
«05 + Cy + ya = r. 



(♦) Ce tbcorème , donne par M. Mongc ^ a été démontre' par M. Po:§son , 
premier Tolume de la Gonespondance , page 340 , e( TniU des SiurCkcci du 
second degré y page 234* 



Ceptan estperpendicntaîre au diamètre R , comme if est facile ide 
le voir ; sa distance à Vorigine eat r ; donc ai l'on a trois plans» 
tangens à l'ellipsoïde et perpendiculaires aux trois droites rectan- 
gulaires Rf Rl, R" respectivement , leurs distances à l'orîgbe seront 
r, /, r*, dont la somme des carrés est a* -f- ^* + c*; donc le 
point dinténection de trois plans rectangulaires tangens à ua 
ellipsoïde se meut sur une sphère. 

On peut trouver l'équation de cette sphère sans chercher son 
rayon ; car les équations des trois plans tangens sont 

•« + ?K + y* = »•» 
/jc+ cy+y»= /, 

J'x+ e'y+ /«:= j^. 

Les élevant au carré et les ajoutant membre à membre > en 
ayant égard aux équations (c) et (cl) , on aura 

a:» + y* + ft' = I* + ï'* + i'* = «• + i* + c», 

équation de la sphère sur laquelle se meut le point d'intersec^i 
tîon des trois plans. 

(33) Le carré de la longueur du diamètre r^ est 

r; = - p ; 

d'où 

r^r\ = ûV + i4^ + c4y*; 

on aura de même 

en appelant rj , r'J les dérivés de /, i^. 
Lia somme de ces trois quantités est 

y'rî + /V;* + r'v;* = a^ + W + c4 , 

c*est-à-dire que si ton a trois diamètres conjugués et qi^on 
multiplie chacun deux par son dérivé y la somme des carrés de^ 
produits sera une quantité constante. 

Ou bien : 

Si ton a trois diamètres et au! on multiplie chacun deux par 
la distance du centre de la surface au olan tangent â son ejc-r 
trémité , la somme des cams des proauits sera une quantité 
constante ^ quand les trois plans tangens seront rectangulaires^ 



* ( 3aa ) 

• t^^' Soit ,H le: 'diamètre d'où dérive R, de la même manière 

f|Ue r dérive de A; les cosinus des angles qu'il fait av^ les 

axes seront — , -r*» — ; «on extrémité aura pour coordoa- 
a ' c ^ 

, ,RRm ^RRS ,RRr , u *•*. . j 
nées X = , y = ^-r— , »= ' i les subatituant dac» 

X* y* £* 
réquation - +'J; + ^ = i , on aura 

on aura de même 

Xa. somme de ces trois quantités est 

' ' . ' « ^ — ' I « i. ^ 

c'est-à-dire que 

«ïi Ton a trois diamètres et qu'on multiplie chcicun deux par 
son dérivé f la somme des carrés des valeurs inverses des pro- 
duits sera une quantité constante , quand ces trois dérivés se- 
vont rectangulaires. ' . . 

Ou bien , en observant que la perpendiculaire abaissée de 
l'origine sur le plan tangent à l'esàrépdté de r a la directioa 
de ,/{ et la longueur de R (^ioi) , on aura ce théorème : 

Si du centre de VelUpsoide on abaisse trois perpendiculaires 
sur les faces du paraléllepipi^de construit sur trois diamètres 
conju9;ués, qu on fasse le produit de chaque perpendiculaire par 
le diamètre de la surface dirigé suivaAt elle , la somme des 
carrés des valeurs inverses de ces trois produits sera une quanti le 
constante. 

(55) Appelons r% le diamètre qu'on déduit de fi , de la même 
manière que r^ se déduit de r; soit rj le diamètre qui se dé- 
duira semolablement de r%\ etc. 

Le diamètre r, fait avec les axes des coordonnées des angles 

dont les cosinus sont — , — , — ; si Ton prend «ur ce dia- 
rr^' rr, rr^' '^ 

faiètre une partie égale i ftzzzrrt, son extrémité sera sur la 



(5^3) 
surface ayant pour équation l-x»+L y ^ 1 ^t» — i . ce dia- 
mètre fé est, comme on voit, le dérivé de R par rapport à 
cette surface. Les dérivés de R, R" sont semblat^ment 

/*'= ^r[, iJ'=:zf^T\y et dirigés suivant r[, r\ respectivement. 
Ces diamètres /•, ft\ fê" seront conjugués quand R, R', R" seJ- 
ront rectangulaires (4)- Tout ce que nous avons dit des dia- 
mètres conjugués s'appliquera àft, fê, /»". 

On verrait de même que les trois axes w = rfir», «/= /rV 
w" = r^r[rl , dirigés suivant r,, r^, rj , sont des diamètres con- 
jugués de la surface -g+-^ 4.^ = 1 , quand /l, /{', ft* «ont 
rectangulaires; ainsi 

r»rîr: + /*r:v:* + /v:v:»=:a«+6»+c«; etc., etc. 

(36) Les plans tangens aux extrémités des diamètres r» , r» , 
r][ «ont perpendiculaires aux diamètres r,/ ,r^ (3a) ; leurs équa-< 
tions sont : 

attx + bCy + cyz = jTi , 

Cf«':c + fcCy + cy'z = rVJ , 

m''x+ bS'y+ cyz=. r^r\\ 

la somme de leurs carrés est 

a*x» + &» y + c»a» = û* + M + c4 ; 

donc le point é[ intersection de trois clans tangens à un el^ 
iipsoïde et perpendiculaires à trois aiamètrès conjugués^ se 
meut sur un e/lipsoide concentrique au proposé. 

(57) Les plans tangens aux extrémités des trois diamètres 
rsi r,, ri, ont pour équations 

a^MX + i*^y + c*ya = rr^r^ , 
aU'x+ IKy + <^Vz:=2 /r.V;, 
a'm'x+ bK''y+ cV'4= r'rX , 

dont la somme des carrés est 

aij^ + b^y* + c^z* =î= a» + i* *f c» ; 

or ces trois plans sont perpendiculaires aux diamètres fi , r[ , 
r\ (32) ; donc : 

Si après avoir mené trois plans rectangulaires tangens à un 
3. Aa 



ellipsoïde , on tiré troîs^ diamètres oui aboutissent à leurs points 
de contact, et qu'on mène trois pians tangens perpendiculaires 
à ces diamètres, leur point d'intersection se mouvra sur un 
elUpsaide concentrique mu proposé. 

(38) L*op « 1^ = a^e^ + A'C* + cVi ce cpii exprime qne le 
carré de r eH éul à la aomme des carrés des projections du 
trois rajroM a, a, c dirigés fsîvattt R, lur le» axes àea x, y, 
z respectivement. 

Nous avons trouvé (ii) 

or il est facile de s*asAirer que (nP— • C) :=ismn!kc(ys{RR\xy) , 

{^'^mWy=BinR%'cos(RB^,xz), (Cy'— Cy)=sinB^cos(/lB',z) ) ; 
il vient donc 

y*r'*sinv5'î=d»Wfl*iiî^cos»(flfl'^)-f^rtin»a^ 

■ +6»c*sin*iCR'cos*(/l/r,»j^); 

d'où Ton conclut qne si Ton projette sur les plans xy, xz, 
yz les trois triangles formés par les rayons a et A ^ a et c , 
l et c , respectivemrent, ces rajons étant dirigés suivant R et 
K, la somme des carrés des trois projections est égale au carré 
du triangle formé par r et /. 

(39) u Le parailélcpipède construit sur troi^ diamètres quel- 
n conques r, /, r", est égal en volume au parallélépipède cons- 
» truit sur les trois axes a, b, e dirigés suivant les diamètres 
fi' R, K , n» t* 

" £n effet , le carré du volume du parallélépipède construit sur 
r, /, r" est 

P«=:rW*[i— cosV,r'— cosV,r^— cosV,r^+acosr/cosr,r''cosr'^] 
= [CoV+i«C^+ cV) (flV • +W+c*y •XaV+i^C'+c'y'*) 
— (aV+**^'-HVTf (a*-'+i*C?+c^y' y 

_ (aV 4. A^C» + c^Y^ )(a W+i-CC+c'yV)* 
+a(a»--'4-i'^4-c*ïy'Xû*-^'+*'^4<W0(û'**"4-*"f^4<^yy')^ 

Développant les differens ternes de cette expression , on trouve 
que les coefficiens de c*, b^, c*, û^i', etc. sont nuls; il ne 
r&jte qoe le terme en a*b^d^ qui peut être mis aous la forme : 
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-(-"•+C"*-hr"0(-'+&"+yyr+ 

or on a ••+?4V=i , Z^+r^+y—i , ii'*+C*-ft'*=i . 
W + Cr+ry' = co9^/r, i*|- H-CC-Hyy'ffiî cos/J^T et 
«V + Cr + yy r= cùslCBr -, «nsi 

P» = a»fc V [ I — cos* /l^— cos* tCk'— cos* /iCh' 

+ 2C0sff;il COsifiR CÙslé^K2 > 

équation qui démontre le théorème énoncé. 

Si r, r, Z' sont conjugués, Jl, /T, H* seront rectangulaires ; 
alors on aura P*=a*î'c% Pz=zabc, comme nous l'avons 
trouvé (il). 

Le carré du volume du parallélépipède cîonstruît sur /, r'* et x 
sera , en supposant /, r' conjugué:» , c*est-à-^ire K, R" rec- 
tangulaires , 

V = a»4V(i — cos»fl^f — co»*fiCf) = «•4*c*coâ«^p ; 
car cos'/Ç + cos"/f,f -f- cos^R^jf £i= i , puisque fl, iP, il" sont 

rectangulaires ; ainsi ^= a^c cos R^f ; il est clair qu*on trou-* 
' verait la m^nie expression pour le parallélépipède construit sur 
y, à" et r, d*aù suit le théorème du n^ i5. 

Cubature de t ellipsoïde. 

(4o) Nous avons vu que la pyramide formée par les trois 
diamètres r, /, / a Btkékae volume que celle qui a pour arêtes 
les trois axes Uy b , o dirigiss suivant fl , fi', R" ; celle-ci est 
ég^le en volume a celle qui aurait ses arêtes également dirigées 

suivant fi, fi*, fi", mais foutes trois égales à <=v <z6c,0r si 
Ton auppose les trois diamètres r, /, r infiniment rapprochés 
l'un de rautre , de manière que la* pyramide qu'ils forment puisse 
être regardée comme un élément de l'ellipsoïde, Faufre pyra- 
mide en sera un de la sphère qui a même centre qoe rellip- 
soïde et ê pour rayon. Cette sphère est donc telle qu'un de ses 
élémens a son égal dans l'ellipsoïde , et réciproquement. Donc 
la somme des élémens de la sphère est égale à la somme des 
élémens de l'ellipsoïde -, donc cet ellipsoïde a pour expression 
de son volume j r^^ = 3 wabc. 
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uippUcation à Vellipsoîde de différentes propriétés de 
la sphère. 

Concevons une anrface rapportée à trois plans rectangulaires; 
déformons-la de manière que les coordonnées Xy y^ z d*un de 

ses points deviennent X = j-x, Y^zz-- y ^ Z = rz , a» b , c 

et I étant troiâ quantités constantes. L'on formera ainsi une 
nouvelle surface qui sera du même degré que la proposée, 

puisque Ton a a? = -A', yzrzrV, « = -2; nous appellerons 

cette nouvelle surface dérivée de la première. 

Cette transformation donne le moyen d'appliquer à une sur- 
face des théorèmes qu'on sait appartenir à une autre surface 
du même degré. 

Soit, par exemple, la sphère qui a pour équation 

x» + y + »• = #•; 
sa dérivée sera la surface de l'ellipsoïde représenté par 

La courbe dérivée d'un cercle de la sphère sera une courbe plane ; 
la surface dérivée d*un cône tangent à la sphère sera un cône 
tangent à l'ellipsoïde > donc la courbe de contact d'un cône et 
d'un ellipsoïde est une courbe plane. 

Par deux cercles d'une sphère on peut faire passer deux cônes ; 
donc par deux courbes planes dun ellipsoïde on peut faire passer 
deux cônes. 

La courbe dérivée d'un grand cercle de la sphère est située 
dans un plan diamétral de Tellipsoïde , par conséquent plusieurs 
des théorèmes de la théorie des transversales spnériques s'ap- 
pliquent à des courbes tracées sur la surface d*un ellipsoïde , 
dans des plans passant par son centre. 

Toutes les spnères ont pour, dérivées des surfaces semblables 
et semblablement placées entr'elles. 

Car soit 

ix—iy + (^—my + (*-n/ = *• 

l'équation d'une sphère ; celle de sa dérivée sera 

a^-')'+a--)"+o^-)"=''- 
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ou 

i('-T)'+K''-T) + i(^-T) = ?- 

et Von Yoit que cette surface est semblable à celle qui a pour 
équation 

Son centre^ dont les coordonnées sont jh j^> z f^p est le 

point dérivé du centre de la sphère (^t>— 0*+(j'~'''*)*+(2 — n)*=i*. 

D'après cela , les théorèmes relatif aux contacts des sphères 
ont lieu pour des ellipsoïdes semblables et semblablement placés. 

Ainsi le centre dun ellipsoïde s. et s. p. (semblable et sem- 
blablement placé), et tangent à deux autres^ se meut sur une 
«urface du second degré. 

Le centre d*un ellipsoïde s. , s. p. et tangent à troià autres , 
se meut sur une courbe du secoua degré. 

La suite des points de contact de cet ellipsoïde et de Tua 
des trois autres^ est une courbe plane; 

Etc. , etc. 

Mais il n est pas nécessaire de démontrer d*abord pour de» 
sphères tous ces théorèmes, pour ensufte les appliquer^ ainsi i 
que nous venons de le faire , aux ellipsoïdes ; il est facile de 
les démontrer généralement pour des surfaces du second degré . 
8s. et s. ps.^ soit par Tanalyse , soit en ne posant aucune 
équation. 

Le même mode de transformation peut aussi servir pour ré- 
soudre des problèmes de Géométrie descriptive. 

Il sera facile, par exemple, de trouver , avec la ligne droite 
et le cercle , les points d'intersection d'une droite et d'un el- 
lipsoïde dont on connaîtra les six sommets } de mener par une 
droite un plan tangent à cet ellipsoïde^ etc. 

Une propriété importante de notre système de transformation 
est que 

u Le volume d'un corps quelconque est le même que celui 

3 

T de son dérivé , quand ê :=zy abc» n 

Pour le prouver , prenons d'abord une pyramide triangulaire 
située d'une manière quelconque par rapport aux trois plans 
coordonnés ; l'expression de son volume se compose , comme on 
çait , d'une suite de produits de trois facteurs qui sont des coor- 
données des sommets de la pyramide; et les coordonnées do 
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cliaque facteur 9ont différentes , c est-à-dire sont dirigées , l'ane 
suivant Taxe des x y Tautre suivant Taxe des y , et la troisième 
suivant Taxe des Z} (*) par conséquent la pyramide dérivée aura 

pour volume la même expression multipliée par -jr- ; mais je 

suppose que f ^ abc ; donc les deux pyramides auront même 

volume- 
Or tout corps peut être re^rdé comme composé d*une înE- 

nité de pyramides triangulaires infiniment petites qui auront 

toutes leurs égales en volume dans eoa dérivé; donc le théo* 

rème est démoutré. 

Il suit de là aucune portion quelconque de Tellipsoïde 

jp y* z^ 

— + -j^ -|- — = 1 aura même volume qu*nne portion corres- 

3 

pondante de la sphère x*+ j^+a*=:(i/afc/, et que par 
conséquent Tellipsoïde aura pour volume éira5c. 

Il suit aussi de ce qui précède que quand ie sommet d'un côre 
tangent à un ellipsoïde se meut sur la surface d'un ellipsoïde 
s. , s. p. et concentrique au premier , 

1°. Le volume compris entre la surface du cône et celle de 
Tellipsoïde , depuis le sommet jusqu'à la courbe de contact^ e^t 
constamment le même ; 

a°. Le volume du segment déterminé dans l'ellipsoïde par Te 
plan de la courbe de contact du cône > est toujours le même ; 

Z^. Le volume du secteur semblablement déterminé reste éga- 
lement le même; 

Etc., etc. 

Démonstration des tfiéorèmes sur les surfaces du se- 
coud degré y énoncés par M. Mange y Correspond 
dance sur VEcole Polytechnique j tom. IIj p. Sig; 

par M. CilA$L£3» 

(i) u Lorsque deux surfaces quelconques du second degré 
3î sont concentriques, il y a toujonra dans cbâcooe d'elles troi» 
7> diamètres conjugués dont les directions sont les mêmes que 
D celles de trois diamètres conjugués considérés dans l'autre, i*» 

£n effet , supposons les deux surfaces rapportées à trois axes 
qui soient les diamètres conjugués rectangulaires de la première ; 
elles auront pour équations 

(*) Journal de TEcole Polytechnique, !$• cahier, page 97. 
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Menons par Torigine trois noureanx axes oJ^ ù^^ oz\ doat 
les équationâ soient 

les formules qui serviront à passer du système d*axes rectan* 
gulaîres ox , ay , oz^ aux axes obliques oa/,oy', oa', -seront : 
(Traité des Surfaces du second degré ^ par M. Hachette, p. lao.) 

_ &y ^y &V 

•^ |/û»+À«+r v/fl'-+6'--H /a^^+i'^+r* 

i/^rp^q::^ ï/^Çâ'^ i/^H^^^+ï* 

Si Von substitue ces valeurs de x, y, z dans les équations des 
deux surfaces , et qu*on égale à zéro les coefiîciens des termes 
en ci/y\ oi^^ y'z\ pour exprimer que les trois axes or', oy\ 
eii sont, dans chacune des surfaces , trois diamètres conjugues i 
on aura les six équations {A) 

AaaT+BbV^CzrzOy 

Jiia"+Bb'b'+Cz=o. 

ijfacf +B'bb' +C+iy (A+y ) + «'(a+a'H- PÇob'+ba!) = o , 

lA'aar ^^ffbb" + C+DXb +4") +£r(fl+a'^+r(ab'+ ba") = o , 

[A'cia'+ffVV+C^a(b'+V)-^E;{J^a'^^F'{a'b''^Va''^ = o, 

lesquelles donneront les valeurs des six inconnues a» b, d^ 
h\ a\ b\ 

Multiplions la première par a*, et la seconde par a, «t re- 
tranchons-les Tune de l'antre; puis multiplions la première 
par b" et la deuxième par V^ et retranchons-les encore Tune 
de l'autre ; nous aurons les deux suivantes : 

Bb{c/V-^ Va'^ + Cia'^a'^ = o, 
AaiciV-^Va^ + Cib'^V) = q; 
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faisant les mêmes opérations sur la quatrième et la cinqniinw 
des équations (yf), on obtiendra 

. iB'b+F'a+ir)(a'b'—a'b') + (D'M-£'«+0(a'— «O = o » 
(J'a+F'b+£rKa'l/-a'b') + (D'i+£'o+CO(*'— 6')=o; 

éliminant ' ^^ é ^^^^ 1^ première et la troisième de ces 

quatre équations, et —ni — tt- entre la seconde et la qna- 

trième, on parvient à deux équations qui ne contiennent que 
a et 3 ; elles sont 

Si de cette dernière , qui ne contient b qu'à la première 
puissance , on tire la valeur de cette inconnue , et qu'on la 
substitue dans l'autre équation , les termes en o^ sq détruiront , 
et il restera une équation du troisième degré qui donnera tou- 
jours une valeur réelle pour a; mettant cette valeur dans )a 
seconde des équations précédentes, on aura une valeur réelle 
correspondante de b* Ces deux valeurs de a et 6 détermineront 
la position de l'axe oaf ; on les substituera dans la première et 
la quatrième des équations (^A) , on aura par là deux équa- 
tions du premier degré en af et V, desquelles on tirera des va- 
leurs réelles pour ces deux inconnues ; les mettant dans les 
troisième et sixième équations (^), on aura deux équations 
qui donneront des valeurs réelles pour u' et i*. Ainsi les trois 
axes ox^ oy\ oz' seront parfaitement déterminés et pourront 
toujours l'être; donc le théorème est démontré. 

Les équations {A) étant S3anétriques par rapport aux incon- 
nues , les valeurs de a, a', a" doivent être données par la 
même équation; mais nous venons de voir que cette équation 
n'est que du troisième degré; elle ne donne donc qu'une va- 
leur pour chacune des inconnues a , a\ a" ; donc , en général , 
il n'existe qu'un système d'axes qui satisfasse à la question. 

Si la première surface est une sphère , les trois axes oj/, 
oy, oz' sont rectangulaires , donc : 

Dans toute surface du second degré il existe trois axes cooT'* 
donnés rectangulaires pour lesquels l'équation de la surface ne 
renferme pas to rectangles xy , xz , yz. ( Traité des surfaces 
du second degré, page i6â). 
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' M. Monge appelle droites diamétrales conjuguées communes 
les troia direcriona des troia diamètres conjugués qui sont pa- 
rallèles entr^eux respectivement dans les deux surfaces. 

(a) Les équations des deux surfaces , rapportées à leurs trois 
droites diamétrales conjuguées communes ^ sont 

jra^+ By+ Cz*=i i; 

éliminant successivement x,yetz entre ces deux équations^ on 
a les trois suivantes : 

{AB'—B^)y* + {AC^Cjf)z'^ = J—A", 

iAC^CA')x^ + {BC—CB')f = C— C, 

CTuî représentent les projections de l'intersection des deux sur- 
faces sur les trois plans coordonnés ; par conséquent cette in- 
tersection est toujours comprise en même tems sur les surfaces 
de trois cylindres qui ont pour bases des sections coniques ' et 
qui sont parallèles aux trois droites diamétrales conjuguées 
ccnmunes. 

Cela fournit une construction des trois droites diamétrales 
conjuguées communes qui deviennent, comme je Tai déjà olv 
serve, les trois axes rectangulaires de Tune des deux suif aces , 
lorsque Vautre est celle d'une sphère. 

Quels que soient les signes des trois quantités {AB'^^Bjf) , 
XAC-^CA) , (^BC — C5), dont le dernier nest plus arbitraire 
quand les deux autres sont differens , deux des trois courbes que 
représentent les trois équations précédentes sont du genre de Tel- 
lipse, et l'autre du genre de l'hyperbole. 

(3) Supposons qu'on fasse croître proportionnellement les trois 
paramètres A*, B , C \ on aura une suite de surfaces toutes 
concentriques y semblables entr'elles et semblablement placées ; 
leur équation générale est 

n {A'x^ + B'y^ + Cz*) = i ; 
chaque valeur de n donne une de ces surfaces. 

Faisons n=z—,, auquel cas la nouvelle surface et la pre- 
mière , dont l'équation estu^j7*-f- ^y^ + ^** = i , ont leurs dia* 
mètres suivant l'axe des-j? égaux. 

L'équation de la projection de leur intersection sur le plan. 
.4es yz est 

iAB'^ BA')y^ + {AC-^ CA^z^ = o j, 
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toxX. Aff — BA^CiyAC — CA''^o\ cette équation doiine^=:o j 
z=o; donc leâ deux surfaces 6e touchent en deux points si- 
tués sur Taxe des a:, et a ont pas d'autres points communs. 

Donnons à n une autre valeur égale à -^ ; Tintersection de 

la nouvelle surface et de la première a pour projection sur 
le plan des xz^ 

iAff— BA')x* — {BC— CB^z* = o ; 

soit B(y — CB"^o-, nous aVons déjà posé AB^^^BA^'^o; 
par conséquent cette équation représente deux droites passant 
par l'origine ; donc , dans ce cas où les deux surfaces ont leur^ 
diamètres . suivant Taxe des ^ égaux, elles se coupent suivant 
deux courbes planes dont les points d'intersection sont sur Taxe 
des y; il est clair qu'en ces points les deux surfaces se touchent. 

Supposons enfin à n la valeur -77 ; la projection de l'inter- 

aection de la surface fixe et de la nouvelle . sur le plan des 
xy^ est 

ÇjiC— CA')x^ + {BC^ CB')y^ — , 

l'on a AC'^ CAl > o , BC — Cff > o ; donc cette équation 
donne x=o, y = o, et par conséquent les deux surfaces ?e' 
touchent en deux points situés sur Taxe des z et n'ont pas 
d'autres points communs. 

On peut faire d'autres combinaisons sur les signes des quan- 
tités {Aff—Bjf), {AC—CA'), (,BC—Cff), mais on par- 
vient toujours à ce théorème : 

tt Les trois droites diamétrales conjuguées communes ne jouissent 
» pas toutes trois des mêmes propriétés. Pour deux de ces droites, 
n si les diamètres des deux surtaces qui se trouvent sur l'une 
9) d'elles sont égaux entr'enx, les surfaces se touchent dans deux 
Y) points diamétralement opposés, et n'ont pas d'autres points 
y) communs : pour la troisième , si les diamètres des deux sur- 
n faces sont égaux entr'eux , non-0eulement les deux surfaces se 
9 touchent en deux points diamétralement opposés > mais encore 
19 elles se coupent dans le système de deux courbes planes pour 
n lesquelles les deux points de contact des sur&ces sont deux 
» points d'intersection, w 

Cela oblige à distinguer les trois droites diamétrales oon)i^ 
guées communes en deux extrêmes et une moyenne. 

L'axe des x, par exemple , sera une droite diamétrale con- 
juguée commune extrême , ou moyenne , suivant que les deux 
Éoefficiens de y^ et l^ dans l'équation 

A 2?'— BA')y^ + (^C— CA^z^ = — ^ 
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êe la projection de Tinteriection des deux surfaces sur le plan 
des yz y seront de mêmes signes ou de signes différens. 

(iQ Dans le cas général , c'est-à-dire lorsque les deux surfaces 
quelconques du second degré ne sont pas concentriques, et 
cfuelqiie part oue soient placés leurs centres ^ il y a toujours 
dans chacune aelles trois diamètres conjugués qui sont respec- 
tivement parallèles à trois diamètres conjugués considérés dans 
Tautre. \ 

(lar si Ton conçoit une troisième surface concentrique à la 
première , semblable et semblablement placée à la seconde » 
elle a, d*après ce qui précède, trois diamètres conjugués respective- 
ment parallèles à trois diamètres conjugués de la première; mais 
tous ses diamètres conjugués sont parallèles à des diamètres conjugués 
de la seconde surface ; donc deux surfaces quelconques du second 
degré ont chacune trois diamètres conjugués parallèles à trois dia- 
mè^res conjuenés de l'autre. 

Nous appellerons toujours droites diamétrales conjuguées com- 
711' mes les droites parallèles à ces diamètres; deux sont extrêmes 
et la troisième moyenne. 

Si Ton rapporte les deux surfaces à ces trois droites diamé- 
trales , par ces coordonnées qui soient respectivement parallèles, 
à ces droites, leurs équations seront 

^(a>-fl)* + jyçy—by + CÇzr^y = 1 , 

]a première surface ayant son centre à Torigine des coordonnées % 
et la seconde au point dont les coordonnées sont a, b, c. 

(3) Voyons ce qui a lieu quand les deux surfaces se touchent. 

«:>i elles se touchent en deux points > elles ont deux plans tan-* 
gens communs en ces points ; or on sait que le plan qui passe 
par la droite d'intersection de deux plans tangens à une surface- 
du second degré , et par le milieu de la droite qui joint les. 
deux points oe contact, contient le centre de la surface et est 
diamétral opposé à cette droite; donc le plan qui passe par les. 
centres des deux surfaces et par le milieu de la droite qui joint 
leurs points de contact est , dans les deux surfaces , plan diamé-*. 
Irai opposé à cette droite, laquelle est par conséquent parallèle 
à l'une des trois droites diamétrales conjuguées communes au3^ 
deux surfaces. Examinons à laquelle. 

Les deux surfaces devant avoir leurs centres dans le plan 
diamétral opposé à l'une des droites conjuguées communes , sup-^ 
posons que ce soit dans le plan des yz', leurs équations seront 

Jx^ + By^ + C** z= I , 
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' L^intersectîon de ces denx surfaces a pour projection sur le 
plan des yz la courbe représentée par Féquation 

iJB'—Bjf)y^ + iAO-^CJ^z"^ — f^AB'by — a^Cca 
+ Affb^ + ACc^zzz A — A\ 

qui peut se mettre sous la forme 

!{AC—CA')[ {AB'—BA')y — AÏÏby 
+ iAB'-BA'){{^AC-CA')z -ACcY 
+ {ABfb^+ACc'+A'—A)iAC—CA')(ABr—BjO 
— {AC—CA') A^ff^b*'^AB'—BA)A^C^c' = o. 

Or, si les deux surfaces se touchent ^ pour chaque point de con- 
tact les valeurs de -r- , -y- , tirées de la première équation ^ 

djc dcc 
sont égales aux valeurs <1^ 7* « x* ^^^ ^^ ^^ seconde ; ain&i 

]♦ •/ 

on a 

ëL ~ ^Xy— *^ Tz _ cr(g— c) 

^x ~ >x • Ax ~ A'x "- 

ou bien 

iAB'—BA')y-^AB'b = o , (^C— C-^)« — ^(Tc = o ; 

les valeurs de y et z que donnent ces deux émiations sont lej 
coordonnées dea points de contact des deux surfaces ; ces points 
■e trouvent sur leur intersection, ainsi ces valeurs doivent sar- 
tisfaire à l'équation (5); pour cela il faut qu'on ait 

[AB'b' + ACc^+A'—A) (AC—CA') {AB'—BA') 
— {AC— Cjf)A^B'^b'^ — {Aff^ BA')A^C*c^ = o ; 

telle est la condition nécessaire pour que les deux surfaces se 
touchent. D'après cela , l'équation (^) se réduit à 

i (AC- CA')[iAB'^ BA')y- AB'b^ 
^ -'*'"l+ iAB'—BA')[(^4C—CA')z'-'ACcy^o. 

Lorsque les deux coefliciens (^Aff^^BA'^ , (AC-^CA^^ sont 
de même signe , cette équation fournit les deux autres , 

{AB'—BA)y'^AB'b = o , {AC—CA')z—ACc = o , 

qui représentent un point sur le plan des yz\ les deux sur- 
faces se touchent donc en deux points situés ,sur une droit© 
parallèle à Taxe des Xj et n'ont pas d'autres points. communs; 
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dftns ce cas l'axe àes x est une droite diamétrale conjuguéf 
commune extrême (3). 

Lorsque les deux coefEciens {^Aff^^BA')^ {AC — CA*) sont 
de signes dilférens , Téquation (i5') représente deux plans se 
coupant suivant une droite parallèle à Taxe des x; donc les 
deux surfaces se coïkpent suivant deux courbes planes en même 
tems qu'elles se touchent; mais dans ce cas Taxe des x est 
parallèle à la droite diamétrale conjuguée commune moyenne. 
On peut donc conclure ce théorème : 

a Lorsoue deux surfaces quelconques se touchent en deux 
n points , la corde commune qui passe parles deux points de contact 
r» est toujours parallèle à l'une aes trois droites diamétrales con-^ 
ys juguées communes : cette droite est une des extrêmes , si les 
D deux surfaces n*ont d'autres points communs que leurs points 
7) de contact \ elle est , au contraire > la droite diamétrale 
Tî moyenne , si les deux surfaces se coupent en même tems qu'ell*»» 
7) se touchent, et alors Tintersection est composée du système 
» de deux courbes planes pour lesquelles les deux points de 
p contact des surfaces sont deux points d'intersection. » 

L'équation {Bf) fait voir que les deux surfaces et le système 
des deux plans de leurs courbes d'intersection ont les mêmes 
droites diamétrales conjuguées communes. 

(6) ce Lorsque deux surfaces du second degré se coupent suî- 
^ vant deux courbes planes , ces deux surfaces et le système des 
9) deux plans de leurs courbes d'intersection ont les mêmes droites 
9) diamétrales conjuguées communes ; la moyenne de ces droites 
yi est parallèle à la droite d'intersection des deux plans. » 

Nous venons de voir que ce théorème a lieu dans le cas où 
les deux surfaces se touchent en même tems qu'elles se coupent ; 
démontrons-le généralement. 

Par les deux courbes d'intersection des deux surfaces on peut 
faire passer deux cônes (Correspondance , tome III, p. i4} ; leurs 
sommets et les centres de ces deux courbes sont dans un même 
plan qui contient les centres des deux surfaces \ ce plan est dans 
chacune de ces surfaces plan diamétral opposé à la droite d'in- 
tersection des plans de leurs deux courbes communes *, cefte 
droite est donc une des trois droites diamétrales conjuguées com- 
munes aux deux surfaces , et ce plan diamétral contient les deux 
autres. 

Prenons-le pour plan des xz , les deux surfaces auront pour 
équations rapportées à leurs trois droites diamétrales conjuguées 
communes ^ 

Ax^ + By^ + Ca» = 1 , 
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celle de la projection de leur inler^iection sur le plan des .ry itra 

{A&—Bjt)j^ — {BC^Cff)z^ + fiBA'ax + t^BCcz 
c= ff^B + Bjfa"^ -H BCc\ 

«t devra représenter demc droites , puisque les deux surfaces se 
coupent suivant deux courbes planes dont les plans sont paral- 
lèles â Taxe des y. 

Or, pour que cette équation représente deux droites, il faut 
i«. Que (^AB'—Bjf) et (tf C— Cff) soient de mêmes fig» es 
ce qui prouve que Taxe des y est la droite diamétrale conju- 
guée commune moyenne des deux surfaces (5) ; 
A*. Que l'on ait la condition 

(ô^a»+iPCc*+ -»'—-») {AB'^BA^ {^BC^CBT) 
+ {^BC— CB'^B^A'^à^ — {Aff'^BA'^B'C^d' = o. 

D'après cela y Téquation précédente prend la forme : 
(^^— BA') {iBC— Cff)z — BCcy 
^ {BC— CB') { ÇAB'—BA')x + BA'ay = o , 

et Von voit qu*el1e représente deux plans parallèles â Taxe 
des V ; le système de ces deux plans forme une surface du be* 
cona deeré rapportée à trois de ses axes conjugués. 

Ainsi Tes deux surfaces proposées et le système des deux plans 
de leurs courbes d'intersection ont les mêmes droites diamétrales 
conjuguées communes ; la moyenne de ces droites est parallèle 
à l'intersection des deux plans. 

De ce théorème on pourrait déduire tout le précédent. 

On peut en conclure aussi que quand deux surfaces se toucher.t 
en deux points sans se couper , ces deux surfaces et le système 
de leurs deux plans tangens communs ont les mêmes droites 
diamétrales conjuguées communes. Car alors les deux sur- 
faces . peuvent être considérées comme se counant suivant deux 
courbes planes infiniment petites ^ par lesquelles passent leurs 
deux plans tangens communs. 

(7) a Deux surfaces quelconques du second degré étant dor- 
V nées> si, 1**. leurs centres sont placés sur une même droite 
» diamétrale conjuguée commune extrême; et si, a**, les sec- 
r) tions faites dans les deux surfaces par le plan diamétral op- 
D posé à cette droite, sont semblables entr'elles , l'intersection dfs 
n deux surfaces est composée du système de deux courbes planes 
yi du second deoré , semblables entr'elles , semblablement placées 
T) et dont les deux plans sont parallèles au plan diamétral , et 
7» par conséquent parallèles entr'eux. » 
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En effet, supposons que le centre de la' première surfaôtf 
Itant à Forigine des coordonnées , celui de la seconde soit sur 
Taxe des x , les équations des deux surfaces seront 

et Ton aura la condition BC'^CB^ = o, qui exprime que les 
sections des deux surfaces par le plan des yz sont semblables 
enîr'elles. 

Multipliant la première équation par J5' et la seconde par B, 
et les retranchant Tune de l'autre , on a 

iAB''^Bjf)j^ + 2A'Bax—(Bji'i^^B'^B) = o, 

équation qui représente deux plans parallèles au plan des yz , 
sur lesquels se trouvent les courbes dlntersection des deux 
siurfaces. Si Ton substitue successivement dans Tune des deux 
équations de ces surfaces , les deux valeurs de x tirées de la 
précédente, on aura les équations de ces deux courbes, qui 
sont semblables et semblablement placées à celle que représente 
réquation By+Cz^^i. 

II faut que Taxe des x, sur lequel sont les centres des deux 
surfaces, soit une droite diamétrale conjuguée commune extrême; 
car les plans des deux courbes d'intersection doivent être paral- 
lèles à la droite diamétrale moyenne (6) , ce qui n'aurait pas lieu 
si cette droite était Taxe des x. 

Lorsque les deux valeurs de x données par l'équation pré- 
cédente sont égales , les deux 'courbes d'intersection se con- 
fondent en une seule, et par conséquent les deux surfaces sont 
circonscrites Tune à l'autre , c'est-à-dire qu'elles se touchent dans 
une courbe. Cette courbe est plane et son plan est parallèle au 
plan diamétral opposé à la droite menée par les centres des 
deux surfaces. 

(8) Réciproquement : u Lorsque deux surfaces du second 
j» degré sont circonscrites Tune à l'autre, i®. leur comrbe de con- 

V tact est plane; a**, la droite qui joint leurs centres est pa- 
T) rallèle à l'une de leurs droites diamétrales conjuguées coni- 

V munes extrêmes ; 3^. le plan de leur courbe de contact est 

V parallèle au plan diamétral opposé à cette droite, y) 

1®. Si par trois points de la courbe de contact des deux sur- 
faces on mène trois plans tangens à l'une d'elles , ils seront tangens 
â l'autre. 

Concevons deux cônes qui aient leurs sommets au point d'in- 
tersection de ces trois plans, et qui soient tangens, l'un à la 
première surface^ et l'autre â la seconde. Les deux courbes de 
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contact seront planes et passeront par les trois points par les- 
quels nous ayons mené les trois plans tangens , ainsi elles se 
toucheront en ces points et seront situées dans leur plan , ca 
qui exige qu* elles se confondent en une .seule commune aux deux 
surfaces^ qui par conséquent se touchent suivant une courbe 
plane. 

2®, et 3*^. Les centres des deux surfaces doivent se trouver 
sur la droite qui joint le centre de leur courbe de contact avec 
le sommet du cône qui leur est tangent suivant cette courbe; 
et le plan diamétral opposé à cette droite dafns chacune des 
surfaces, est parallèle au plan de la courbe de contact du 
cône ; donc cette droite est une des droites diamétrales conju- 
guées communes aux deux surfaces ; il est facile de voir qu'elié 
est une des extrêmes ; car les deux surfaces se coupent suivant 
deux courbes dont les plans se confondent en un seul, qui doit 
être parallèle à la droite diamétrale commune moyenne des deux 
surfaces (G) ; cette droite moyenne ne peut donc être la ligne des 
centres , laquelle par conséquent est une droite extrême. 

(9) Lemme, u Lorsque deux courbes du second degré 

1» BMCN , DMEN touchent une troisième courbe du second 

ï) degré BDCE{Jig. 1) , aux points B, C pour la première , et 
a D, E pour la seconde ; ces deux courbes se coupent en quatie 

V points M, N, P , Q , tels que les droites MN, PQ passent 

V par le point d'intersection des deux droites BC, DE. n 
En effet, soit R le point d'intersection des tangentes à la 

courbe BDCE aux points B, C, et soit 7* celui des tangentes 
a la même courbe aux points D , E. La droite RT est ren- 
contrée par les deux droites BC , DE en des points O, /w tels 

qu'on slIc :JB :: OC : ob, Iê \'ad wké :7î3 

(Correspondance, tome IIÏ, page 11); si par le point A Ton 

mène mie droite quelconque qui coupe la courbe BMCN 

aux points C, y, -la courbe DMEN aux points'/, 1, et la 

droite /IT^au point «, Ton aura Ay \ AZ \l my *. «^ t A% l 

Ai" \l m \ t0^ (Correspondance, tome ïll, page 11). 

D'après cela , si nous menons une droite par les points N et A, 

et qu'elle rencontre les deux courbes BMCN , DMEN aux 
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poîilts Af, M* respectivement, et la droite RT en^H, Pon 

aura 7ÏV : AM' ;i HN : HM\J7n : AM" i: HNlHM"', 

donc AM' : A M" Il HUT : HM", or il eat facile de voir 

que les points JIT^ M!' sont d'un même côté de la droite BT\ 
par conséquent il faut, pour que la dernière proportion ait 
lieu ,. que les deux points M'y M' se confondent en un seul , 

qui est le point M \ ainsi la droite MN passe par le point A^ 

11 en est de même de PQ. 

(10) tt Lorsque deux suiiaces quelconques du second degré 
n sont circonscrites à une même troisième surface du second 
1^ degré ^ elles se coupent toujours dans le système de deux 
7) courbes plaiies , dont les plans passent par la même droite que 
i> ceux des deux courbes de contact des deux premières surfaces 
» avec la troisième, d (^ 

En effet, tout plan qui coupera les deux courbes de con- 
tact déterminera dans les surfaces trois courbes dont les deux 
premières toucheront la troisième , chacune en deux points , 
et par conséquent se couperont en quatre points qui seront deux 
Â deux en ligne droite avec le point où le même plan rencontre la 
droite d'intersection Ldes plans deux dea courbes de contact (9); 
donc chacune des courbes d'intersection des deux premières surfaces 
est telle que la droite qui joint deux quelconques de ses pointa 
rencontre ta droite L ; donc cette courbe est plane et son plan 
passe par la droite L ; donc , etc. 

La oroite L est parallèle à la droite diamétrale conjuguée com- 
mune moyenne des deux surfaces circonscrites à la troisième (G). 

Le théorème précédent n'est qu'un cas particulier de celui-ci : 

(11) tf Lorsque deux surfaces du second degré coupent une 
n même troisième surface du second degré ^ chacune suivant deux 
n courbes planes , et que les plans de ces quatre courbes passent 
9) tous les quatre par une même droite L, les deux premières 
n surfaces se coupent suivant deux courbes planes dont les plans 
p passent par la même droite L, n 

Pour donner la démonstration de ce théorème, je me servirai 
du lemme suivant : 

( i a) Lemme, u Si , par un point A (Jîg' a) pris dans le plan d'une 

ri section conique, on mène quatre droites BC, B'C, DE, UL\ 

D qui la coupent aux points B^ C\ B\ C \ D, E ; Ù , E\ 

'39 que l'on fasse passer deux courbes du second degré, l'une 

{*) C'est ce ihcorème qu^on a dmouurc pour un ca« particulier , page a<^ ck 
ce cabicr. 

«3 
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f par les quatre premiers points , et la seconde par les quatns 
f) autres ; ces deux courbes se couperont en quatre points M, 

n Ny P, Q, tels que les droites MN, PQ passeront par le 
D point j4. n 

En effet, les quatre po inta O^^BC Wc, R c^s bFcC, 

Kr^DÈfWE, et T^'pU'EE' seront sur une mêma 

droite TO f Correspondance, tome III, page ii). Si, par le 
point N et le point A y l'on mène une droite, elle rencontrera 

les courbes BBfCC, DlfEE^ en deux pomts M'^ M" respec- 
tiTement, et la droite TO en un point H ^ et Ton aura AN 

: AÏ^ :: hn ; air, an : jm" :: m : 55F; tfo4 

AM' : HM' :: ^W : iTAf"; mais les points Jlf,lP se trouTcnt 

toujours d'un même côté de la droite 7'0',il faut donc , à cause 
de la proportion précédente » qu'ik se confondent en un seul, 

qui est le point M. On yerrait de même que PQ passe par le 
point ><; ce qu* il fallait démontrer. 

(i 3) Pour déduire de cette proposition la démonstration du théo- 
rème, menons un plan qnelconqnequi coupe lea quatre courbes d*in-- 
tersection des deux premières surfaces avec la trobième; il ren- 
contrera la droite L en un point A , et déterminera dans les 
surfaces trois courbes telles que les points d'intersection des deux 
premières ayec la troisième , seront deux à deux en ligne droite 
avec le point A\ donc les points d^intenection de ces deux pre- 
mières courbes seront aussi deux à deux en ligne droite avec le 
même point A *(art. i a , lemme) , et cela aura lieu quelle que soit 
la position du plan coupant; donc Tintersection des aeux premières 
surfaces est composée de deux courbes planes dont \e% plans 
passent par la droite £. Donc, etc. 

J'ai démontré (Correspondance, tome III, page ii et suiv.) 
les demiefs articles du Mémoire de M. Monge ; je me dispen- 
serai de les rapporter ici ;'je ferai simplement observer qu'il existe 
une surface dans laquelle on trouve deux droites qui jouissent 
de propriétés réciproques, semblables à celles dont il est ques- 
tion dans l'article IX de ce Mémoire. C'est la surface enve- 
loppe de l'espace parcouru par une surEace du second degré sem- 
blable , sembiablement placée et tangente à trois autres sur&ces 
du second degré. 
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Propriétés de la surface enveloppe de V espace pùreoum 
pqr une surface semblable , semblablement placée et 
tangente à trois autres surfaces du second degré ^ 
semblables entreUes et semblablement placées^ 

La surface (E) cnii enycloppe les surfaces (s) , (2^) , etc. ,' 
Semblables , semblablement placées et tangentes aux trois autre* 
(n) , (fl') , (n*^ du second degré (*) , peut être engendrée d'une 
seconde manière par une suriace mobile (12) tangente à trois 
des surfaces (E), (s'), etc. 

Les centres de similitude directe des surfaces (12), (û'), etc. , 
combinées deux à deux, sont sur une même droite Z, et ceux 
des surfaces Te), (E^, etc. sont sur une droite A. 

Les caractéristiques de la surface (£) , considérée comme «u- 
Teloppe de la surface mobile (s), sont des courbes du second degré, 
dont les plans passent tous par la droite L, 

Par deux de ces couil>es on peut mener une surface sem- 
blable et semblablement placée â(fi), (D'), etc. ;etun cône ayant 
son sommet sur la droite A; deux cônes ainsi déterminés se 
coupent suivant deux courbes du second degré dont les plans 
passent par la droite L, 

Par une seule de ces courbes on peut mener un cône tansent 
â la surface enveloppe, son sommet est sur la droite a; deux 
de ces cônes tangens se coupent suivant deux courbes du second 
degré dont les plans passent par la droite L, 

Pareillement : 

Les caractéristiques de la surface (£) considérée comme en- 
veloppe de Tespace parcouru par la surface mobile (û) , sont 
des courbes du second degré , leurs plans passent tous par la 
droite A. 

Par deux de cts courbes on peut faire passer une surface 
semblable et semblablement placée à (O) , etc. , et un cône ayaut 
aon sommet sur la droite L \ deux cônes ainsi déterminés se 
coupent suivant deux courbes du second degré dont les plans 
passent par la droite A. 

Par une seule de ces caractéristiques on peut mener un côno 
tangent à la surface enveloppe , son sommet est sur la droite L , 



{*) Je rappose que la surface ( 8) , qui en gênerai peat toncYier les troît sarfaces 
( n ) I ( n' ) ; ( n'' ) de huit manières difTécentcs , n'en eftvcloppv «ttcune , on 
les eoTêloppe K^aies trois.' 



deux de ces cdnes tiagens se coupent suiyaot deux courbes planw 
dont les plans pa&$ent par la droite a. . 

Ainsi f dans la surface enyeloppe que nous considérons , les 
deux droites L, a jouissent. Tune par rapport à l'antre, de 
propriétés qui sont réciproques, comme dians les surfaces du 
second degré. 

Enfin par la courbe du second degré lieu des centres des sur- 
faces (fî) , (û') , etc. , et celle qu'on obtient dans la surface (JE) 
par un plan passant par la droite L, on peut mener un cône 
Qont le sommet est sur la courbe lieu des centres des surfaces 
(s), (s'), etc. , et , par cette courbe et celle que détermine dan« 
la surface enyeloppe tout plan passant par A , on peut mener 
un cône dont le sommet engendre la courbe des centres de 
(û), (û'), etc. 

Quand les surfaces (O), (oT) ^ etc. sont des sphères, les ca- 
ractéristiques de la surface enyeloppe (£) sont des cercles , et 
sont en même tems les lisnes de courbures de cette surface. 
(Analyse appliquée à la Géométrie , par Monge , p. 3a8.) 

On peut tirer d'autres conséquences de ce cas particulier. 
(^F'oyez la Correspondance, tome II, p. 4^3). 



ASTRONOMIE ET GÉODÉSIE. 

Sur la détermination de la distance apparente des astres 
sujets à la parallaxe; par M. Puissant, Officier 
supérieur , chef des études à V Ecole des Ingénieurs* 
Géographes. 

Le calcul des éclipses de Soleil , ou des passages des pla^ 
nètes sur son disaue , est fondé sur celui de la distance .angu- 
laire apparente de ces astres. Cette distance, considérée au 
même instant physique, n'est pas la même, à cause des paral- 
laxes ; pour tous les points de la Terre qui yoient l'éclipsé. En 
effet, le commencement ou la fin de ce phénomène ayant lieu 
pour un point particulier de la Terre, lorsque les disques des 
deux astres paraissent en contact , il arriye en général que ces 
disques, relatiyement à tout autre point, ne s'atteienent pas en- 
core, ou aue l'un anticipe sur l'autre. Il résulte de là que le 
problème des longitudes géographiques , par les éclipses de cette 
espèce, est un des plus compliqués de 1 Astronomie-pratique. 

M. Lagrange a publié sur cette matière deux Mémoires très- 
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mteressàns; Yvaa dftns lea volqmes de l'Académie de Berlin 
(année 1766); l'autre dans les Éphémérîdes de cette ville, pour 
Vannée 1782 : ce second Mémoire vient d'être reproduit dans la 
Connmssance des Tems pour 1817. La méthode que cet il- 
lustre géomètre expose dans celui-ci y étant considérée aoaljti- 
quement, ne lais.se sans doute rien à désirer; mais, sons le 
rapport de la pratique ^ elle n'a pu obtenir l'assentiment unanime 
des astronomes , qui préfèrent toujours leurs méthodes habituelles , 
parce qu'elles sont aussi exactes et d'un usage bien plus facile. 

Ayant eu occasion de traiter le même sujet , dans mon Cours de 
Géodésie à l'Ëcole d'application des Ingénieurs-Géographes ^ j'ai 
remarqué que cette méthode de M. Lagrange était non-seulement 
susceptible d'offrir les mêmes avantages que les autres, et de mériter 
en outre la préférence pour les éclipses de Soleil, en y faisant 
les modiGcations convenables ; mais encore de procurer , avec 
la plus grande facilité , toutes les formules de parallaxes dont 
ce géomètre n'a pas parlé. C'est ce me je me propose de faire 
voir ici , à l'aide des considérations les plus simples de la Géo- 
métrie analytique, mais le plus rapidement possible. 

1 . Rapportons les points de l'espace à trois axes rectangles ; 
prenons pour origine des coordonnées le centre de la Terre; pour 
axe des x celui qui passe par Téquinoxe du prîntems^ pour 
axe des y la droite située dans l'écliptique et passant par le 
point du Cancer ; enfin pour axe des z la droite passant par le 
pôle boréal de l'écliptique. 

Soient en outre x^yZ les coordonnées rectangles do centre d'un 
astre situé dans l'hémisphère boréal , r sa dij< tance au centre 
de la Terre, a la longitude de cet astre ou l'angle que la projec- 
tion du rayon r fait avec l'axe des x , b sa latitude ou rinclmaîson 
du même rayon sur l'écliptique. On aura , comme l'on sait , 

a: = rcosacos&, ^=rsinflcosi, » = rsin6. (i) 

Soient pareillement {, i , Ç les coordonnées rectangles du 
point où se trouve un observateur sur la surface de la Terre , 
et gy h la longitude et la latitude du zénit vrai , c'est-à-dire du, 
zénit déterminé par le prolongement du rayon ç de la Terre , 
mené par le lieu d'observation. On aura de même 

( = (COs^cosft, 9 = (8in^cosA, Ç = çsinft. (2) 
Enfin prenons le lieu de l'observateur pour l'origine commune 
de trois autres axes rectangulaires , respectivement parallèles aux 

Îirimitifs; puis désignons par r' la distance de l'observateur à 
'astre , et par a\ b' les latitude et longitude apparentes de cet 
astre. On aura 

a/=/co8acosy, yssrsina'cosJ', »'=/siûiV (3> 
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Or il existera évidemmeiit, entre les coordonnées da Bea ttû 
et du lieu apparent de Fastre , les relations suivantes \ 

x'=x — i, y=y—n, *'=«— C, (4) 

on bien y en ayant égard à celles (i) (a) (3)^ 

r'cosa'cosy = rcosacosA — ^cosgcosA 
/ùna'coab' = rsinacosft — ^aîugcosh ^ ; (5) 
/sinfr' ^: rsin& *— ^sinA 
si donc Ton divise successivement la seconde et la troisième équa* 
tion par la première , et qa*on fasse - = siu^r, w étant alof^ 
la plos grande parallaxe de hauteur^ on aura 



!■ 



, sm a cos b — sin «r sin e cos A 

tanga =; j-. . s: r 

^ cos a cos — siQsr cosg cos n 

,/ cos a^ ( sin fr — sin^sin A) 

tangA = i-T : T 

^ cosaeoso -— sm^cosgcosA 



[• (6) 



Cea formules donnent le lieu apparent en fonction du lieu vrai 
et de la plus grande parallaxe de hauteur, qu^on nomme ordi- 
nairement parallaxe norizontale. Il est plus simple dans la pra- 
tique , d'évaluer les parallaxes de longitude et de latitude par 
le lieu vrai > pour en déduire ensuite le lieu apparent. La pre- 
mière parallaxe est (a' — a), et la seconde (y— A). "Voici un moyen 
très-direct pour les obtenir. 

Formules de parallaxes. 

a. La première équation (6) ayant lieu quelle que soit Torî- 
gine des longitudes » on peut retrancher de chacune d'elles Ki 
même quantité , Tare a , par exemple ; ce qui revient évidem- 
ment à changer la direction des axes x^y^ en les laissant 
toutefois dans leur plan primitif. D*après cette remarque^ on 
a sur-4eKihamp 

, f ^ ainirsînfa— •fir)co8A , ^ 

tang(a'— a) s= — r : — - / ' \ * ; (7) 

°^ ' cosA— 5in9rcos(a — gp)cosA* '^ 

mais la diflFSrence <^— a étant toujours très-petite , m^me pour 
la Lune , on pourra réduire cette expression en série » et n'en 
conserver que les termes les plus sensibles ; on aura alo» , en 
secondes de degré , 

, «inrcosAsrnra— fif) , 1 /sînircosA\»sinn(a— ff) . ,,^ 
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Par un raisonnement analogue au précédent^ les équationi (6) 
am changent de suite en celles-ci : 

, - % sin(a— jr)Cosi 

"^ ^ coii(a — g;)c03A — smircosrt 

,^ cosÇa^— g) (sin & — » sin y si n h) ^ 

*~ cos(a— •g)cos6*-^8inircos& ' 
ensorte qu'en les divisant l'une par Tautre on a! 

° Sin (a — g) \ ^ 003 / 

ou bien introduisant les distances polaires yraie et apparente^ 
•c'est-^ànlire faisant 4 = 90*— A, 4=90®—^', il vient 

^, sînfa'— fif) / ^, sin «-sin A\ 

COtA'=: T-T Ê^fcOtA r-7— ). 

sin(a— »^) \ sinA / 

Pour tirer de cette formule la valeur de la parallaxe de 
latitude ou plutôt de distance polaire^ savoir, A^— Assr^ on 
remarquera que l'on a d'abord 

- A ^.f ^ * 8În(a'— ff) / ^ . sin» sin h\ 

cotA—cot A'=cotA— -r-) ^ l cotA r— - ]. 

sin(a — g) \ sm A / ' 

et par suite 

sin (A^ — A) . / sin(a^— ^) \ sinfa^ — s^) sin y sin ft ^. 

sinAsin(A-fr) ^^ V Mn(a— g)/ *"sin(fl— j) sin A * 
enfin 

sin y sm(af — g^)sînirsînA \ a ^/ \ .a / 

sin(A+r) 8in(a— g)" sin (a — g) ' "T 

La parallaxe ^ ne serait pas assez facile à évaluer au mojen de 
cette éouation ; mais le calcul par les logarithmes s'eiFectuera 
commoaémenti à l'aide des transformations suivantes. 

Faisant le premier terme du second membre =tangjp, et le 
deuxième terme =tangj^; on aura 

sin «> s: (tang x — tangjr) «in (A -f- r) ; 

puis développant et divisant par cosr, il viendra 

sinÇr--y) . 
tanerxr (tonêJ-tangy)smA _ cosxoosy 

^ 1 - (fançr— tangy)Cos A ^_ îHfTS^co, ^ * • 

cosxcosj^ 
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et par suite on aura cette série 

cosxcosy sini* a \ coaxcosy ) sinif 

Telle est la yalear de la parallaxe de distance polaire. Cette 
Taleur et la précédente (7') sont dues à M. Delambre. 

On observera qtte les formules des parallaxes d'ascension 
droite et de déclinaison se déduisent sur-le-cbamp des formules 
ci-dessus , en V changeant seulement les longitudes en ascensions 
droites, et les latitudes en déclinaiiions ^ ce qui revient à prendre 
l'équateur pour le plan des x y. On trouve avec la même 
facilité les diverses expressions de la parallaxe de hauteur et 
celles de la parallaxe annuelle : c*est sur quoi il est par censé- 
ment inutile d'insister. 

3. Dans la pratique , on ne connaît à priori ni la longitude ^^ 
ni la latitude h du zénit ; maïs on déduit ces deux coordon- 
nées circulaires de l'ascension droite de ce point et de sa dé- 
clinaison» qui sont données immédiatement par l'observation. 
£n effet ^ l'ascension droite du zénit é est le tems sidéral de 
l'observation réduit en degrés, à raison de 1 heure pour i5*, 
lequel est égal à l'ascension droite moyenne du Soleil , plus aà 
tems moyen ; et la déclinaison du zénit ^ est égale à la lati-* 
tude géoo'aphique , moins l'angle de la verticale avec le rayon. 
Or par les principes de la Trigonométrie sphérique on a» ea 
désignant par «r l'obliquité de l'écliptique > 

. . * , sin^tang» , cosécos^^l 

tangy = co..tai.g#+— 3^. cosfc^-^— . ^^ 

ou 8ÎnA = sin^cosiT — cos^siuirsinl J 

Il suffit, dans la pratique, de faire usage des Tables de 
logarithmes à 5 décimales, pour calculer, soit le nonofrésime g 
et le complément h de sa hauteur, soit les parallaxes précédentes. 
4« Quand les latitudes et longitudes apparentes de deux astrrs 
sont connues , on détermine en général leur distance apparente 
par la formule qui donne le côté d'un triangle sphérique quel - 
conque en fonction des deux autres côtés et de l'angle qu'ils com- 

i>rennent. Soient, par exemple , a\ b' les coordonnées circtr- 
aires du lieu apparent d'un astre P, et jf^ W celles d'un 
autre astre Q : il est évident que l'on aura , en dénotant par D' 
la distance apparente cherchée , 

cosD' = sin û' sin^' -f- cosa'cos-^cos(i' — ^), 

ou bien, à cause de cosm=i — aûn^^^» ^ viendra 
sin*i Z>'=; sin^f (V— ^) + ces d cos^ain^i (i'— ^'), 



formule qui a lieu quelle que soit la grandeur de 1/ ; mal§ 
comme dans le cas des éclipses de Soleil ou des passages des 
{>lanètes sur cet astre ^ la distance apparente ZX est très-petite j 
et que de plus la latitude du Soleil est nulle , on conçoit qu'eu 
pareille circonstance la formule précédente est plus facile à éva-« 
luer numériquement. Cependant notre but étant d'expliquer et 
de simplifier la méthode que M. Lagrange a proposée à cet 
effet, nous ne nous étendrons pas davantage sur cette solntioà 
trigonométrique. 

• Détermination de la distance apparente de deux astres, aux 
approches ou pendant la durée d'une éclipse. 
5. Choisissons un nouveair système d'axes rectangulaires x''y''z*, 
ayant toujours pour origine le centre de la Terre ; mais sup« 
posons l'axe des x" dirigé vers un point arbitraire C de la sphère 
céleste , dont la latitude et la' longitude yraies soient « , fi\ 
puid dénotant par XYZ les angles que cet axe x" fait avec 
ceux des xyz primitifs; par XY'Z les angles analogues, re- 
lativement a Taxe des^"; enfin par X'Y^Z les angles qui dé- 
terminent de même la direction de l'axe des z". Cela posé, si 
^aJJ^a «ont dans ce nouveau système d'axes , les coordonnées 
dun point quelconque de l'espace, et que xWxi soient celles 
du même point, par rapport au système primitif, on aura visi- 
blement^ par la théorie des projections, 

x^ = j/cosX + ycosK -t- z'cosZ , 
y_ = j/cosX'+ycosF-f- a'cosZ', 
\ = x'co^X!'+ ycosK-'-f. a'cosZ'; 

mais les arcs AT, « , /8 forment nécessairement un triangle sphé- 
rique rectangle dont X est l'hypoténuse; de même les arcs 
Y^ ûo®— n, /8 sont les côtés d'un autre triangle sphérique rec- 
tangle, et ainsi de suite; on a donc, en vertu de la propriété 
de ce triangle , et en supposant l'axe des y'' dans le plan de 
lecliptique , 

cosX = coB«cos/8, cosK = 8in«»cos/8, cosZ = sin/8, 
cosX'= — sin«, cosF'= cos«, cosZ'= o , 

cosX*= — cos«Bsin/3 , cos F* = — sin« sinyS , cosZ* = cos /3 , 

auquel cas le plan des o[!'7!! est celui du cercle de latitude da 
point C 
De là et des relations (3) l'on conclut 

!a:^=/cosa'cosycos«cos/S + /sina'cosi'siDiicosy8 + /sini'sîniS,, 
jr^= — r'cos û'cos i'sin # + / sin o' cos V cos « , 
j&^=: — T^cosa^cosi' cos«siD/8«— /siuo'cos6'sin«sin/8-f-'''9Ûi^'^M« 
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Or, en menant, par rorigine des coordonnées, nne dioite 
égale et parallèle au rayon vecteur apparent / d'un astre A , 
les équations de ce rayon yeeteur seront en général 

celles du rayon Tecteur apparent A' de l'astre B seront de même 

ainsi la tangente trigonométrique de Tangle 2/ de ces deux Façons 
ou de la distance angulaire apparente des centres des astres , sera» 
comme Ton sait 

(M-) tongX'=r -__,^__,-; , 

expression dans laquelle il ne s'agirait plus que de remplacer 
P'(^p*<f par leurs valeurs, si elle n'était d'ailleurs susceptible 
d'être considérablement simplifiée. Mais voyons auparavant quelles 
sont en général ces valeurs de P^Q^p'tf. 

D'abord on a p'sz:-^ et 7'= -^ , et partant, à cause des 

relations (a)j 

' _ sinn— cosiitanga^ 



cos«i cos i^— - sin«cos/S tanga 4* sûi/^ 
-— costfsio^— * sin «sin^tanga'+cosiS 



cosa 

tangy 

, cosa' 

9 — "tanK^'""* 

Oos « co8/8<— stnucos/Kang^' -4-eiii/S — ^^-^- 

mettant en outre, au lieu de tanga^ et — ^ leurs valeun (S), 

et faisant, pour abréger, 

cos (a — «) ces b cos/l + sin^sin^ 
(J) ^ jîi = sin (a— «)cos b 

-cos (a — «) cosJ sin^e , 
-«Ocos A cos /9 4- sin A sin /8 



(/ =c cos (a — •) c 
m = sin (a— «)c< 
n r= siù ftcos/S — 
(A = cos (g— «)cos A cos /9 4- 
^ = sin (ç — «) cos A 
f = sin A cos /S — cos (g— # 



^) cos A sin /8, 

auquel cas /, 771, n et a,^, t sont les cosinus des angles que le rayon 
vecteur r et le rayon de la Terre ^ font a\ec les axes x^^^^ 



<"> { it 
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comme il est facile de s'en assurer *, on aura déGnitivement pour 
Tartre A, et après ayoirfait ê\nw=i'^ pour simplifier» 

résultats que Ton obtient tout d'abord, en faisant attention que 
ri -'^^x, rm-^ ^^ m — ç» sont les projections orthogonales du 
rayon vecteur apparent / sur les mêmes axes des coordonnées. 
Pareillement, si j4,B sont les coordonnées de la position yraie 
de Tastre B , et qu'on désigne par L,M,N ce que deyiennent 
les relations {h) lorsqu'on y change a en ^ et & en j&; oa 
aura, relativement à ce second astre, 

^ étant le sinus de la parallaxe horizontale n. 

On remarquera que U» deux systèmes d'équations (b) , (c'y 
satisfont aux relations suivantes : 

^ + m* + n*r= I , x« +/••+ f*= 1 , 

^ m^-f* nw =s cos (r, p) =cos(g-i--a)cos£co8A4-âin&sinA, 

et que la méthode analytique actuelle signifie en Géométrie ,. que 
les lieux apparens des astres sont projetés perspectivement du centre 
de la sphère céleste , sur un plan qui la touche au point C, 

6. On peut être curieux de trouver l'angle f^ que le plan 
du grand cercle, passant par les {H-ojections des lieux appa-> 
rens sur le plan tangent , fait avec le cercle de latitude x^z* 
du point de contact C : or cela est très-facile ; car soit en général 

J,x^ + B,y^ + C,«^ = , 
l'équation du plan de ce grand cercle; les coordonnées de* 
deux projections dont il s'agit étant visiblement » en prenant le 
rayon de la sphère céleste pour unité , 

1: P. t 

on mr;i A, = (,'P'—q(/, B,— Ç^—q', C^p'—P'; et 
comme en général 

il viendra , par substitution , 

.éc F' = ^^'^^- g>^ +Ô?^^'+ (P'-P')\ 
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Supposons maintenant que les projections des deux lîemt ap^ 
parens et le point C soient en ligne droite ; on aura alarii 
q'y = Ç^p\ et de Texpresâîon précédente on tirera 

M. Lacrange, en donnant cette valeur particulière de tang^'ponr 
le cas général y a évidemment commis nne inadvertance; et la 
remarque faite à ce sujet , an bas de la page fi47 {Connaiss. 
des Tems, année 1817) , ne nous paraît pas tont-a-fait exacte. 

7. Toutes les formules de Tart. 5 sont de la plus grande c;c- 
néralité ; mais il en est quelques-unes qui se simplifient , lorsque 
Tastre A, par exemple » est dans la «direction de Taxe des jc'p 
ou en C. En eflTet, on a dans ce cas «i = a, fi = b, et par 
suite 7=1, m = o^ ;t = o; enfin 

ces deux dernières valeurs sont donc FeiFet de la parallaxe de 
Tastre Jl placé en C. 

Supposons y au contraire , que Taxe des x" passe par le centre 
du Soleil ^; on aura «=:>/> ^ = ^=0, et par conséquent 
Z/=:i, il/ = OyiV=:o. Quant aux équations (&} (c) j elle« 
deviennent 

fl = cos(a— -^cos& , f ^ ^^ cos(gp — A)cosh^ 

m = sin (fl — jf)co9b , (c') < ^ = sin (g — ^^cos h, 
it = sin & y ( » = sin A. 

8. Malgré ces simplifications, la formule (If) serait encore 
beaucoup trop compliquée pour la pratique ; mais il est aii^é 
de prouver d abord que, relativement aux éclipses de Soleil, 
cette formule peut être réduite à celle-ci : 

(itf ') tang If = \/JJIIWf+l<r=^\ 

sans qu'il en résulte une erreur d*un dixième de seconde. Soit 
dans cette vue ; 

oa aura pour le Soleil 
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et par suite 

1 +/cosf tangr+/* 

M. Lagrange cherche, par un procédé très-élégant» la diffé^ 
rence lï' — r en série convergente , où la yaleur dn premier 
terme , dans les cas extrêmes , est moindre que -^ de seconde. 
Pour parvenir â cette conclusion par une voie plus élémen- 
taire et plus courte , prenons le logarithme de chaque membre 
de Téquation précédente » et développons; il viendra une séri* 
de la forme 

log tang if = log tangr — Kf cos j tangr + /iT/'B — KjpS. • . , 

dans laquelle K=zo,4^4^^4 ^^^ ^^ module des Tables. Or le 
terme A^^cos 5 tang «■ , qui est le plus considérable de la série» 
acquiert la plus grande valeur lorsque cos 5=1: soit donc 
«• = 5** ; dans ce cas la quantité f ne pouvant surpasser tang 
S'jb 9 puisque pour le soleil n =: S'^^S à très - peu près , on 
aura 

KftajigT = 0,0000016, 

c'est-ànlire que le log tangr devrait être diminué de 0,0000016. 
IVIais par hypothèse, tang r= tang 5^; d*où logtangr=8,94i95i8; 
ainsi log tang s' ne différant de log tangr que de 0,000001 6> 
il s'ensuit que jf-=:r — o*,o6. Il est donc prouvé que dans 
les éclipses de Soleil , et à plus forte raison dans les passages 
de Vénus et de Mercure sur cet astre , on peut toujours faire 
tangz' = taogr^ sans craindre de jamais commettre une erreur 
de 77 de seconde de degré. 

Enfin le même géomètre démontre que Texpression (ilT) ,. 
quoique déjà fort réduite, peut cependant l'être davantage. 
(Yojez la Connaissance des Tems pour 1817, pag. a56.) Ei» 
elFet, d'après ce qui précède on a, par rapport au soleil, 

/_ jy _ "» —J^ A»* 



/ — AaJ/ 1 —A* 

"" i— AaJ/ 

en négligeant les termes du second ordre comme étant extiê- 
mement petite* Pareillement 
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nais / différant toa)otin trèa-peu de l'anité , on peut supposer, 
dans 1« terme tt, que 1 = 1 ; ainsi on a simplement 

partant, l'équation (iW) devient 

(iV) tang.'=l^E^55E|ltp5ï=a^ 

laquelle donne. la distance apparente des centres, avec une 

{)récision toujours très-suffisante , soit dans les écli[>ses de So- 
eii ou les passages des planètes sur son disque , soit dans les 
occultations àes étoiles par la Lune. Dans ce dernier cas. Ton 
doit diriger Taxe des x par Tétoile ou par le centre de la pla- 
nète occultée , et alors on a nz=iAy fi=zB \ faisant docc 
41— ^sr: I , i — ^ =u, les relations (b) (c) prendront la forme 
Miivante» comme il est facile de s*en assurer^ 
r /;scosu — sism^ltcoaB cosb 
(b") < m = sintcosi 

t 71 = sinu + â8in*;t8in^cos& 

1A = cos(^ — ^^cosBcos A -f- siiiA sinA 
fé =z 9'm(g — -^ cos A 
9 = cos ^ sin A — cos (g" — A) sinB cos A , 

et Ton aura en outre ns=::o, s'il s'agit des étoiles. 

g. Au commencement et à la fin d'une éclipse , les disques 
des astres paraissent en contact , et alors la distance apparente 
des centres est égale à la somme des demi-diamètres apparens. 
Ces diamètres apparens variant en général à différentes naoteurs 
des astres sur l'horizon, la somme dont il s'agit ne peut être 
rigoureusement la même que celle qui est déduite des Tables 
astronomiques ; mais la variation des diamètres apparens n'étant 
réellement sensible que pour la Lune, qui est 1 astre le plixi 
près de la Terre , on se Dorne à évaluer Y augmentation de son 
diamètre. Or si d est le demi-diamètre horizontal de la, Lune, 
donné par les Tables , et d son demi-diamètre apparent dans 
uu instant quelconque; si^ de plus^ r et r' sont respectivement 
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}es distances du centre de cet astre an centre de lai Terre et ail 
lieu de Tobsenratenr ^ on aura évidenament 

sin <f =5 --^ sin </. 

Reste à trourer l'expression du rapport -7- D'abord si on 

élève au carré chacune des écjuations (5}^ et qu*on fasse une 
aomnie des résultats , on aura 

/• = ï* — 3ç [cosQç-— c)cos b cosh+ ainbsinh^ + c*» 
ou , en vertu de la 3* relation {d), et i cause de ^ as sin«r 1= 4^ ^ 

-— = 1 — fi^ (Ix + mfê + Tif) + ^\ 
n . 

Si ensuite on néglige dans la formule (iV) les très -petits 
termes /rl^ et pir^ ce qui etit permis dans cette circonstance , 
et qu*on ait égard aux relations citées ^ il viendra j après avoir 
développé , 

(/ _ A^J.) tang 7/ = V/(m— ^* .+ n — f^) 

d'où Ton tire aisément 

(/—M^ytang^x' + (^ — ^4^y = » ^a^[lx + mfé + nr) +4^; 

ainsi 

— = (/ — A4')séc 2,' = ^ -r- ; 

r ^ cosr • 

enfin 

. -- sinJcosS'. 
sm a = — 3 î — • 

Cela posé , soît D le demi-diamètre horizontal du Soleil , donné 
par les Tables astronomiques; on aura, au commencement 
comme à la fin de Fédipse , 

S' = cf +D, ou sinif = sin S'cosD— cosS'wnZJ; 

substituant cette valeur de sincT dans la précédente > on ob- 
tiendra définitivement 

(P) tangx' = taBgD + (-7=^^-^. 

Cette formule et celle (2V) donnent le moyen de calculer 
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toutes les circonstances dune éclipse; mats afin de ponvâir r 
appliquer aisément les logarithmes, il est nécessaire de Wr 
faire subir préalablement quelques transformations. C'est pour 
avoir voulu les traiter directement, quo M. Lagrange a rendu 
sa solution numérique extrêmement pénible, et m^me rebu- 
tante , quand on veut l'appliquer aux occultations des étoiles. 

Les bornes de cet ouvrage ne permettant pas de donner plut 
d'étendue au sujet actuel , nous renverrons a la Connaissance 
des Tems pour 1818, où nous avons exposé, avec tous Ips 
détails convenables, les procédés les plus simples pour déter- 
miner, à l'aide des formules ci-dessus, les erreurs des Tables 
lunaires et les longitudes terrestres. 



Note de A/. TeRQUEM sur la hauteur de la ville de Mayence au^ 
dessus du niveau de l'Océan , déterminée par la formule haro^ 
métrique de M. de Laplace. 

Pour évaluer cette hauteur, j'ai fait usage de la formole suivante, 
calculée pour la latitude d'un demi-angle droit; 

( Jf^&yez la Correspondance , tom. II, pag. 353 et la Mécanique de 
M. Poisson , tom. i , pag. 44^ ). 

h hauteur moyenne du baromètre au niveau de l'Océan = o"*,7S29. 
t = température moyenne au niveau de l'Océan = la^centV- 
II' = hauteur moyenne du baromètre à Mayence = o",74q6. 
tf = température moyenne de Mayence = sVqaSCO 

Substituant ces valeurs dans l'expression de z qui est la hauteur 
cherchée , on trouve z = 148"", ^38. 

Les valeurs de A et de t sont celles dont M. Biot s'est servi dans 
son Astronomie physique, h' est le résultat -moyen de 1800 obser- 
vations, et t' le résultat moyen de 5Soo , toutes faites par feu 
M. Anschel (*), savant médecin et professeur au Lycée de 
Mayence. 



{*) Enlevée Rnx sciences et à J^hnmanité dans la force de FAge et de toa talent 
penoanc la faaeste contagion qui a désole en ibi4 la ville de Mayence. Aussi 
distingue par les qualités du cœur cjue par ses profondes connaissances dans 
Tare de guérir , mon malheureux ami a été victime des soins désintéressés et 
périlleux qu'il prodiguait dans ces tems désastreux , à la classe indigente. Les 
regreit des gens de bien , et les larmes des pamies Tont suivi dans k tombe. 
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Sur les lignes élastiques à double courbure; par 
M. Poisson. 

Nous aurons besoin » dans cet article, de connaître les angles 
que fait la perpendiculaire au plan osculateur d'une courbe , 
avec I^s trois axes des coordonnées. Pour les déterminer ^ soit 

l'équation de ce plan ; appelons « , ff , y les angles demandés ^ 
de sorte que nous ayons , par les formules connues , 

A ^ B 

COSil= — 7=====> COSg= . =-. 



C08V = 



Soient aussi x, y, z les coordonnées du point de la courbe; 
auquel se rapporte le plan osculateur; comme il doit passer par 
ce point et par les deux points consécutifs de fa même courbe , 
nous aurons ces trois équations de condition : 

Ax + By + C« = D, 
Adx + Bdy + Cdz = o, 
.Ad^x+ Bdy+ Cd'z^ o; 

d'où l'on devra tirer les valeurs de A , B , C Si Ton effectue 
rélimination , et que, pour simplifier ces valeurs, on prenne la 
quantité D , qui est indéterminée , égale au dénominateur com- 
mun de A , B, C, on aura simplement 

A = dz(ly--^yd*z , C^=z'dyd^x~-^dxd'y, B = dxd^z^^zd^x , 

et par conséquent 

dzd^y — dyd^z » docd^z — dzd^x 
cos«i = jf""^ — * C03 b = j^ , 

dyd^x — dxd^y 
cosy = -*^^ — j- ^\ 

en faisant, pour abréger, 

Çdzdy—dyd^zy + (dxd^z-^dzd^xY + (dyd^x-'dxd^yy = K^, 

Maintenant considérons une ligne élastique dont les points soient 
tirés par des forces données , et qui soit en équilibre. Désignons 
cette courbe (sans qu'il soit . nécessaire de faire la figuire) par 
3. 34 
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jfmB, de manière qne A et B soient ses extrémités ^ et m mi 
point quelconque repondant aux coordonnées x, y ^ z. Suppo- 
sons que la partie mS de la courbe soit rendue inflexible et 
.fixe y et que l'autre partie mA devienne seulement inflexible en 
conservant la liberté de tourner autour du point m : l'équilibre 
de la ligne entière devra encore subsister ; par conséquent les 
forces données qui agissent sur la partie m A ^ et les forces d'élas- 
ticité qui ont lieu au point m y devront se faire équilibre autour 
de ce point fixe , ce qui exige que les sommes des momens de 
tes forces , pris par rapport à trois axes menés par le point m , 
soient égales à zéro. 

Or 9 1 élasticité au point m tend à produire deux effets dis- 
tincts. D'abord, elle tend à remettre en ligne droite les deux 
élémens de la courbe qui aboutissent en ce point , ou plus géné- 
ralement , si la forme naturelle de cette courbe n'est pas la ligne 
droite , l'élasticité tend à rendre à l'angle de contingence en m 
la valeur, plus grande ou plus petite , qu'il avait dans l'état 
naturel de la courbe. Ce premier eS'et peut être attribué à une 
force qui s'exerce dans le plan osculateur de la courbe au 
point m-, appelons donc E le moment de cette force, pris 
par rapport au point m. L'axe perpendiculaire à son plan lera 
avec ceux des cocnndonnées, le» angles que nous venons de dé- 
signer par «, C, v; donc, puisque les momens des forces se 
décomposent suivant les mêmes lois que les forces elles-mêmes (^}, 
il s'ensuit que ceux de la force que nous considérons , rappor- 
tés à des droites menées par le point m et parallèles aux axes 
des X, des y et des z, seront respectivement 

Ecosti, EcosC, Ecosyi 

E 

ou bien, en faisant ^ = u, et mettant pour ces cosinus leurs 

valeurs précédentes, 

uÇdzdy — dyd^z) , u{dx(^z^-<lzâ^x) , u(dyi^X'''dxd^y). 

Lorsque la ligne élastioue a été tordue sur elle - même , 
l'élasticité au point m tend à produire un second effet , qui 
consisterait à faire tourner la partie mobile mA de la courbe 
autour du prolongement indéfini de l'élément qui aboutit au point 
771 , et qui appartient à la partie fixe £m. Nous attribuerons ce 
second effet à une force qu'on peut appeler la torsion , et qui 

(*) F^ojrez mon Traite de Mécanique , lom. I^r, pag3. Noos entendoni ici j»ar 
momeni nlacif k un axe, celui de la i'crce projetée aur un pUa peipendiculain à 
Gtt axe. ' 
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^exerce dans un plan perpendiculaire à la tangente au point m. 
Soit ê âon moment, pris par rapport à cette tangente; ]es co- 
fiiaus des angles que cette droite fait avec les axes des x. y* 

z sont -77 , -^ , -1- , rélément de la courbe étant représenté 

par ds 'y par conséquent, les momens de la torsion^ par rap- 
port aux mêmes axes , seront 

idx édy édz 

17 ' 'di' 'dT' 
EnGn désifpions par X, Y, Z les composantes des forces don- 
nées qui agissent , suivant les x, y, z, sur le point de la courbe 
correspondant à ces coordonnées; la somme des momens, par 
rapport à l'axe des x, des forces semblables qui agissent sur 
la partie mA de ces courbes , sera donnée par l'intégrale 
f(zY — yZ)dm , dans laquelle dm représente l'élément matériel 
de la courbe; et si Ton veut rapporter les momens de ces forces 
à la droite menée par le point m, parallèlement à l'axe des x, 
il est aisé de yoir qu'il faudra ajouter à cette intégrale , la quan- 
tité yfZdm — z/Vam. On aura des résultats semblables rela- 
tivement aux axes des y et 4es z ; donc les sommes des momens 
des forces données, pris par rapport aux trois droites menées 
par le point m, parallèlement aux axes des x, y, z, seront 
exprimées par ces formules : 

JlzY — yZ)dm + yfZdm — zfYdm , 
JXxZ — zX)dm + zfXdm — xfZdm , 
JiyX—xY)dm + xfYdm ^yfXdm. 
Les six intégrales qu'elles contiennent sont censées renfermer 
chacune une constante arbitraire provenant des forces particu- 
lières qui peuvent être appliquées au point A, 

£n ajoutant maintenant les momens des forces données et des 
forces d'élasticité qui se rapportent au même axe, et égalant 
les sommes à zéro , nous aurons les trois équations d*équilibre 
de la ligne élastique à double courbure et tordue sur elle* 
même , savoir : 

u{dzd'y — dyd^z) + -^ 
+ fÇ^zY ^yZ)dm + yJZdm — zfYdm = o , , 

uÇdxd^z^dzd^x) + ^ i ^^^ 

+ f{xZ — zX)dm + zfXdin — xfZdm = o , 

uÇdyd'x—dx^y) + -^ 
+ f(^yX — xY)dm + xfYcm — yfXdm = o. 
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Si Ton differentie ces équations, on anra 

êdx 
dzdÇ^udy) — dydiuâ^Sk) + d.^^ + dyp^dm^izpTdm =0 , 

dxd(ud*z) — dzdiud'x) +d.!^+ dzJXdm --dxfZdm = o , 

àydCjud'^x) — dxdÇudy) + d.^ + dxJYdm — dy/Xdm = o ; 

et si Ton ajoute celles - ci , après les ayoir multipliées res- 

dx dy dz 
pectivement par 'Ji» -4:9 "T t on aura 

dx»+dy»-|-di» j^ , /dx jdx , dy .dy , dzj dt\^ 

mais on a identiquement 

££x*-Wy*4-da* ^ dx . dx , rfy , dy . dz , dz 

d'où il résulte dê=io , équation qui montre que le moment de 
la force de torsion est une quantité constante dans toute Téten-* 
due de la courbe élastique en équilibre. 

Ainsi la torsion n'est point une force dont on puisse déter^ 
miner la loi par une hypothèse, comme on le £ut ordinaire* 
ment pour l'élasticité proprement dite. La torsion ne dépend ni 
de la lorme de la courbe , ni des forces telles que la pesanteur 
ou d'autres qui agissent en tous ses points ; elle est produite 
par une force appliquée à l'une ou l'autre extrémité , et dont 
Je moment, par rapport à la tangente extrême, détermine la 
valeur de * ; et cette quantité , une fois donnée , reste la même 

Four tous les autres points de la courbe, de manière que si 
on yeuait à couper la courbe en un point quelconque , il fau- 
drait, pour l'empêcher de se détordre , employer une force dont 
le moment, par rapport à la tangente en ce point, serait égal 
au moment de la force extrême qui a produit la torsion. M. Binet 
a eu égard le premier à la torsion dont les courbes élastioues 
sont susceptibles (^); mais on n'avait point encore explique la 
nature de cette force , et montré que son moment est constant 
dans l'état d'équilibre. Lagrange a donné, dans la Mécanique 
analytique (^^} , des équations de la ligne élastique à douole 
^■•■■^■■■^■•■^"^^"^^^^■^••^■^^■^^-^^-"■■■"""■^^^■^■^■■^■^^^■^^^■^■^"^^^^^^■"■^■"^■■■■^ 

(*) Journal de TEcole Polytechnique , 17* cahier, pag. 4i8etsulTantcs. 

(*♦) Second» édition, tom. i«r, pag. iSJ. 
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€otirbure, qu'il, a trouyées par une analyse très-diiFérente delà 
nôtre» et qui reyiennent cependant à nos équations (i)» en y 
supposant * = o. 

£n ajoutant ces trois équations , après les ayoîr multipliées 
dx dv dz y 
par jT » ^ ®* jT > *a quantité u disparaît > et Ton a 

+yJ^^,fZdn^^^^!^ (,) 

La quantité u disparaîtrait encore , en ajoutant ces mêmes équa- 
tions , après les avoir multipliées par —r- , -^ , -i- ; suppo- 
sant de plus ds constant, ce qui est permis et ce qui donne 
dsd^s = dxd^x -f- dyd^y -j- dzJ^z = o , on aura 

^^:iÈ^J..fZdm+ ^.^^.fYdm^'^y^.fXdm^, 

mais cette équation est une suite de la précédente, comme il 
est facile de le vérifier, en difFérentiant celle-ci dans l'hypo- 
thèse de ds constant , et observant que de -=.0. 

Il résulte de là que pour déterminer la courbe élastique , on 
pourra prendre l'équation (a), jointe à Tune des équations (i), 
ou à telle combinaison qu'on voudra de ces trois équations , 
pourvu qu'elle renferme encore la variable ix. Quant à cette 

quantité, on a u:=z-^, et l'on suppose communément le mo- 
ment E de l'élasticité au point m, proportionnel au carré de l'épais- 
seur de la courbe, multiplié par l'excès de l'angle de contingence 
qui a lieu en ce point dans l'état d'équilibre, sur celui qui 
avait lieu au même point dans l'état naturel de la courbe. Ces 
angles étant en raison inverse des rayons de courbure qui leur 
répondent , cette hypothèse revient à faire 



.=...(i-i). 



a étant un coefficient qui dépend de la matière de la courbe , 
I son épaisseur au point m , f son rayon de courbure au même 
point, et r celui qui avait lieu en ce point dans l'état naturel 
de la courbe. Comme ellâ est supposée inextensible, il s'ensuit 
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qae Tare s , compté de Vextrémité J et aboutissant an point m, 
ne doit pas changer , quand la courbe est inftéchie par les force» 
qui lui sont appliquées ; ainsi le rayon r pourra être censé donné 
en fonction de s, dans chaque cas particulier. L'expression du 

rayon p^ dans nne courbe quelconque, est p = — -^ K ayant 

la même signification qne plus haut; on aura donc 






pour la yaleto- de u qu'il faudra substituer dans la seconde 
équation de la courbe élastique. L'intégration de ces deux équa- 
tions simultanées est impossible en général , et Ton ne parvient 
à y séparer les variables que dans des cas très-parliculiers et 
les pins simples qu on puisse traiter. 

Nous terminerons cet article par une remarque qui pourra 
être souvent utile. Lorsque, dans une question de Géométrie 
ou de Mécanique, tout est semblable par rapport aux trois 
axes des coordonnées x, y, z, et si l'on aune équation rela- 
tive à Tun de ces axes , il existera des équations analogues qui 
ee rapporteront aux deux autres , qui se déduiront de T équation 
donnée par de simples permutations des variables a? , ^, a , et de 
toutes les autres quantités qui s'y rapportent ; mais pour ne pas 
risquer de se tromper, et pour que les quantités analogues 
conservent la même signification et ne changent pas de signe , il 
faudra effectuer cette permutation d*une certaine- manière que 
nous allons indiquer, et dont on concevra aisément la raison. 
On rangera les lettres x, y, »> et toutes celles qui leur ré- 
pondent, de cette manière : 

^y'y> * , 

^y ^> y ; 

puis on remplacera chaque lettre de la ligne supérieure par celle 
qui se trouve au-dessous dans la ligne inférieure *, de sorte que 
X aille prendre la place àe y ^ y celle de z» et £ celle de oc ; 
l'équation donnée se changera^ par cette permutation , en une 
autre qui se rapportera à un second axe ; et en effectuant sur 
celle-ci la même permutation , on aura l'équation analogue par 
rapport au troisième axe. C'est ainsi, par exemple, que nous 
avons déduit la troisième équation (i), qui se rapporte à Taxe 
des %, de la première, qui est relative à l'axe des x, et en- 
suite, par une seconde permutation > la seconde équation^ de 
la troisième. 
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Mémoire (♦) sur V attraction des sphéroïdes y par 

M. RoDRicuES ^ Docteur es^sciences. 

PREMIERE Partie. 

Formules générales pour t attraction des corps quelconques , 

et application de ces formules à la sphère et aux ellipsoides. 

1 . Désignons par u la distance de Téléiuent du corps attirant 
au point attiré^ par p(u) la loi de l'attraction , par dm Télé- 
ment du corps attirant, et faisons :s=f^(u)dmy cette inté- 

frale étant étendue à toute la masse du corps attirant. Soient 
, ^, 4^ les coordonnées du point attiré; les composantes de 
Tattraction du corps , suivant ces coordonnées , seront , comme 
on sait^ 

d^ dz di 

di* a? • d^' 

Soient a, b, c les coordonnées rectangulaires du point attiré, 
la loi de l'attraction^ celle de la nature, ensorte que ^(u)=~; 



&ÎS0D8 f^ = 


-Jv-^ 


composantes rc 


A, B, 


C, 


seront 








A: 


dF 
-"dâ* 


5 = - 


dr 
" db' 



^ - de' 

x,y, % étant les coordonnées rectangulaires de l'élément Jnt , 
f sa densité, on aura 

dm = fdxdydi , . u—\^Jx—ay + iy—by + (s— c)» , 



et r 



=/l 



fdxdydz 



On emploie aussi fréquemment des coordonnées polaires , 
savoir, le rayon mené de l'origine (r), l'angle que ce rayon 
fait avec une droite fixe (*)> et enfin l'angle Tormé par le plan 
de ces deux droites avec un plan fixe passant par la droite fixe 




et tendant à diminuer l'angle ir. Ces troisf composantes seront 
respectivement 

(♦) Ce Mcmoirca^leleiujetd'uncth< s? soutenue pour le iloctoral , cle?stit la 
Facilite des Sciences de Paris , 1« ai juin i8i5 , 8ou& la pc(sîdcace de M. Lacroix^ 
Doyen de la Facultc. 
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dr ' rdê* rsinê dw 

2. La quantité - (*) satisfait j comme il est aisé de le yérifier , 
à réquation 

d^.i rf-.i d^.i 

u u u 

On aura donc nne relation pareille pour la fonction ^, savoir 

à^r ,d*r ^à^r ,. 

cette conclusion suppose néanmoins que pour aucun point du 

corps, - ne devient infini; ou, ce qui est la même chose , que 

le point attiré ne fait pas partie de la masse du corps at- 
tirant. Dans ce cas, voyons ce qui arrive. L'expression 

ê^V ^d^V ^ d-V .^ , . „ . 

-T— + -it; + --T-; peut être remplacée par celle-ci : 

/dÂ dB dC\ 
'^\d^'*"db^l^/ 

Pour calculer cette formule , transportons l'origine des coor- 
données au point attiré, et puis à cette origine prenons des 
coordonnées polaires, nous aurons 

X = a-f-rcos*, j^ = ô + rsinécosw, a = c + rsînisinw. 
A = — f^cosés'médêdwdr, 
B = — /p ces w sin* êdêdwdr , 
C = — f^aiiïwsin^êdédwdr. 

Ces intégrales doivent être prises depuis r=o jusqu'à la valeur 
de r relative à la surface du corps , et que nous appellerons R ; 
et par rapport aux angles I et «-, depuis ^ = o jusqu'à ê=z9-, 
et depuis w=o jusqu'à ^=z2w. 
Posons 

x'=rcos*, y = rsin*cos«-, a'' = rsin^sinw; 

f sera fonction seulement des trois variables sommes af -{-a ^ 

C^) yofez une note de M. Poisson sar cet objet , dans le Bulletin de h 
Société Ffailomati^pie pour le mois de décembre i8i3, tom. m, pag. 388. 
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y'^by a'+c; on aura donc -7^ = -7A1 etc. Désignons par f„ 
la densité du corps attiré^ et par f« la densité à la surface ; 
et observons qu'en prenant les diiTérences partielles -•-, -zj-, 

de 

-^ y il faut avoir égard à la variation de la limité R, De cette 

manière nous aurons 

da "eb £^ 
ou 

da'^db'^ d<f—J r y'dx'^y dy^'' dz'J 

/Bxatdtdw /,dR, ,dR , ,dR\ 

mais il est évident que x' j^ ^y j4 + *' -y^ = '^ T • 

D'ailleurs, soit F(x, y , z) = o l'équation de la surface du 
corps; on aura, pour déterminer R, 

F(a+ Rcosé, i + Tlsintfcosw, c + Rsiné8in«-) = o; 

On tire de cette équation 

/ dR , , dR , dR -, 

on tronre donc 

d^v ^d!^r ^d>r .. ,,,, df, . . ., 

Or il est évident que 

fsmédêdw -j dr^^ff^aïnêdêdw — fifsinédédw, 

d'ailleurs fs\nêdêdtr=z/iir^ On a donc, en définitif^ 

d^F, â^r ^ d^V ^ , ,. 

^^ + ■56^ + -3?+^''=^' ("> 

jtpplicaiion des formules précédentes à r attraction des sphères» 

3. Supposons que le corps attirant soit une sphère, ou plus 
généralement une couche sphérique ^ant l'origine des coordon- 
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nées pour centre y et composées de couches spliériques hom^ 
gènes et concentriques ^ ensorte que la densité p ne soit fonction 
que de la distance au centre de la couche. Soit r le rayon da 
point attiré , V ne sera fonction que de r, et Ton aura 

Si le point attiré ne fait pas partie de la couche attiiaote, 
nous aurons 

■d^+J-dF = °' 

d'oà Ton tire, par Tintégration , 

_dr _A 

dr ~r^* 

A étant une constante. Cette formule exprime l'action totale de 
la couche sur le point attiré. Si ce point est situé à Vextérieur 
de la couche, et qu*on Ten éloigne indéfiniment^ ensorte que r 
devienne infinie^ l'attraction décroissant en raison inyersedu carré 
de la distance , on devra, dans cette hypothèse, avoir 

dV _M 

~'dF — 'F' 

M étant la masse de la couche ; ainsi A'=rM pour tons les 

F oints extérieurs à la couche. Si, au contraire, on considère 
action de la couche dans iK)n intérieur , comme alors elle est 
évidemment nulle pour r=o, il faut que -^ = o toujours. 
Ainsi, i**. une couche sphérimie homogène, ou seulement com- 
posée ' de couches sphériques homogènes et concentriques , attire 
un point extérieur , comme si toute sa masse était réunie à son 
centre. Ce théorème s'applique naturellement à une splière cn^ 
tière. â°. Une pareille couche n'exerce aucune action dans son 
intérieur. 

Ces théorèmes subsistent encore lorsque le point attiré est situé 
à la surface extérieure de la couche sphérique , quant au pre- 
mier , et à la surface intérieure, quant au second. De leur com- 
binaison on peut aisément déduire Tattraction qu'exerce une 
couche sphériquesur un point de sa masse. Mais employons plutôt 
t'équation (a); elle devient 

d-V .fidF ^. 



dV 




àV 
~ àr • 


M' 
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f étant fonction du seul rayon r. Multiplions cette équation pat 
r*; elle deyiendra 

rf.r*-^ + 4ir^r*£ir = o; 

intégrant, on trouve 

dV _ 4^fffdr+const. 

Tintégrale étant prise depuis le rayon intérieur de la couche 
jusquau point attiré. Mais à la première limite > Faction de la 
couche est nulle; on a donc simplement 



on bien 



M' désignant la portion de la couche sphérique comprise entre 
sa surface intérieure, et la surface spnérique passant par le 
point attiré. 

Attraction des Cylindres. 

4. L'équation (1) s'intègre encore aisément dans le cas d'un 
cylindre infini , l'axe étant parallèle aux coordonnées z, £n effet ,, 
f^ n'est alors fonction que des deux coordonnées a, b , et l'on, 
a pour cette équation 

d'y d^ _ 

d'où l'on tire r-=^(a'^b{/ — +4'Cû — *V^— "0 > résultat 
sans application directe. Si le cylindre est circulaire et qu'on 
fasse a* + b*^==T^y y ne sera plus fonction que de r, et l'on aura^ 

d^F , X dV 

dV H 

d'où —--«-=--. C'est la formule de l'attraction d'un cyw 

lindre homogène circulaire, ou plus généralement, d'une couche^ 
cylindrique circulaire et composée de couches pareilles homo-* 
gènes , sur un point hors de sa masse. Pour les points intérieure 
à cette couche , il est clair que H doit être nul ; ainsi il en est 
d'une couche cylindrique, à cet égard, comme d'une couche 
«phérique^ Soit a le rayon du cylindre, K l'attraction du qy^ 



■5?+F-a7+^' = *' 
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Hndre tur un point de sa surface extérieure , on aura < 

aK = H, et j- = — 

dr T 

pour ]es points extérieurs ; reste à déterminer K. Mais prenons 
l'équation (a) dans le cas du cylindre circulaire; elle donne 

d*V . 1 dV 
17 

jet l'on en tire^ par Tintégration , 

dF' ^fffdr + const. 

Tintégrale étant prise depuis la yaleur de r égale au rayon in- 
térieur de la couche cylindrique; mais pour cette valeur de r 
Tattraction est nulle ; ainsi on a seulement 

dV _ fyrffrdr _^A 
dr ~ r ~ f 

en désignant par A la portion de la section circulaire de la 
couche cylindrique comprise entre son ravon intérieur et le 

rayon r du point attire. Si T'=ia on a — -7- = A = — ; 

ainsi la formule relative aux points extérieurs est 

~d7 ~ r V 

A représentant la section circulaire de la couche cylindrique. 

Attraction des Ellipsoïdes, 

5. Soient K , K', K" les trois axes d*un ellipsoïde homogène 
(nous supposerons la densité égale à 1), x, y , z les trois coor- 
données ae rélément dm ; nous aurons dm = dx^dz ^ et 



r 



=/i 



dxdydz 



y/ix—ay + iy—by + (a-c)* 



Nous rendrons toutes les limites de cette intégrale triple indé- 
pendantes y par la transformation suivante : 

X z=i KrcQsh ^ ^ = AVsin^cos», z = K'rsxnhsmw. 

Les variables r, tf et •• devant s^étendre depuis r = jusqu'à 
r== I , depuis * = o jusqu'à I = t, et depuis ••=0 jusqu'à 
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irrs27; nous aurons alors 

dxdydz = KK^K^ï^draïaêdédw. 

Nous pouvons donner à cet élément une autre expression qui 
nous sera fort utile. Considérons la couche elliptique dont la 
surface intérieure aurait pour équation 

07» V* a* 

A» ^ A" ^ A"* 

Soit c Vépaîsseur de cette couche , cL* l'élément superficiel cor- 
respondant pris sur sa surface ; on aura dxdydz = ids*. Soient 
X , V, Z les cosinus des angles que fait avec les axes des 
coordonnées la normale à la surface intérieure de la couche , 
dxy dy y dz les différentielles des coordonnées, en ne faisant 
varier que le paramètre r\ nous aurons 

I = Xdx + Ydy + Zdz. 

On calcule aisément cette formule , et Ton trouve 

rdr 



v/ê + ^ 



-h — 



Appelons M la masse de Tellipsoïde, qui est égale » comme 
ou sait, à ^irKK'K", et faisons V^=.MZ\ nous aurons 



fdr sin td^d-a 



uz = f ^ , =^. 

^ J v/(x— «)* + {y—by + {z—cy 

Différentions cette équation par rapport aux axes K , K\ K"^ 
et désignons ces différentielles par la caractéristique ^. Or nous 

avons *r = -^ , iy — -J^ * ^ = -J^> ®* " °^^ «°P* 
posons les excentricités constantes , ensorteque 

A'* = /iC» + e% A"* = A* + e'% 

. Kxi^K 

^, e^ ne variant pas , nous en déduirons « = -n^— > 
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iy = -^, tz = -j^ï^ , et par smte 

I C(x-a)»+ (jy-i)»+ (a-c)T ) 
Mais KK'K'r'draiuédêdw = ,ds\ •X=;^. ^==-^£ï^^* 



tz 



Z = i y„; > résultats aisés à tirer de ce qui précède. On ^ 
aura donc 

La seconde de ces intégrales représente la somme de tous les 
élémens de la surface dont Féquation est 

X* V* a* 

multipliés cliacun par le cosinus de Tangle qui forme la nor- 
male dirigée du dedans au dehors , avec le rayon mené au 
point attiré et divisés par le carré de ce rayon. Or on prouve 
aisément qu'une pareille somme est nulle ou égale à ^w y pour ' 
une surface quelconque fermée , selon que le point qui est Tori- 
£Îne des rayons est à Textérieur ou a l'intérieur de la sur- 
face .(♦). 

(♦) L'élément i '- — ^^-^^ '- -1-i i-,- J*« n'ett antre chose 

qae celui de la surface d'une splière d'un rayon égal & i , dont le centre serait 
au point cpii a pour coordonnées «r , 5 , c. Soit u = o récjuatton de la sur- 
face I on a 

du 

le signe de rexprassion de Pélément dont iJ s'agit sera le même que celui de Ii * 
quantité 

or faisons , 

X mma-h r co$^, ^«b & 4*rsln ces*-, 2 =: c -f* r sin sin 4r. 



(369) 
Par qpnséquent > si le point attiré est extérieur à Tellipsoïde , 
nous aurons ^Z = o , l'intégrale multipliée par rdr étant nulle 
pour toutes les valeurs de r , ainsi 

« La fonction ^ , calculée pour les points extérieurs à Tel- 

T) lipsoïde, ne dépend que des excentricités de cet ellipsoïde. ï1 
Mais si le point attiré est dans l'intérieur de Vellipsoïde , et 
situé sur une surface dont l'équation soit 

A» ^ K'"^ -r j^.^ — r . 

L'intégrale multipliée par rdr ne sera nulle que pour toutes 
les valeurs de r moindres que /, et sera égale a 4"* pour 
toutes les autres ; intégrant oonc depuis r=^r jusqu'à r = i , 
nous aurons 

.«_ Jf/î: .j^ ._ 5m /^û* , _*1 , ^ \ 
et de là. 



'^= 


3a . 
KK'K" 


»K 

• K • 


'ë= 


Zb 
KK'K' 


iK' 

• A" 


^f= 


Zc 
KK'K' 


<^A• 

• A*' 



Pour intégrer ces expressions , j'observe que Z et ses dérivées 
doivent être nulles pour K=:co, Représentons, pour plus de 
clarté , par h , h\ h" les axes de l'ellipsoïde , et faisons 

CeUe formale devient r -7-, 

Soient Ti , r« , ri les racines fceUes de Téqnation u tranflébrmée. Ces ncmet 
^tant rangées par ordre de grandenr. On sait que — sera altemativenicnt po- 
sitif on négatif, lonqn^on lera successivement r=: ri , r^^rg, etc.. Si donc 
le nombre des valeurs de r est pair , !a somme des e'iemens que nous considérons 
sera nuUe pour chaque valeur de 4r et de 9. 

LMnte'grale entière sera donc nulle. La surface étant fermée , cVst bien le cas 
oit le point aux coordonnées a , b , c est cxiéricnr. Si au contraire ce point est 
intérieur , le nombre des valeurs de r sera imnair, et alors la somme des mêmes 
élémens sera positive et égale h un seul d'entr eux. L^intigrale entière prise pour 
toutes les valeurs de ft et de 4r sera donc égale à ^v, surface d^unc sphère 
dVn rayon égal à i. 
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K =z ->. Les intégrations devront s'étendre depuis xso jus- 
qu'à 0:= 1. Or nous avons 

A'» = K^ + e\ K'* = A» 4- «'•; 
faisons c = aA, e'=A'A, il viendra 

et l'on trouvera, en intégrant^ 

_dZ _Za r x*dx ^_ _ u^ 

da ~¥ J \/T+^p\/i^x'^x* ~ M* 

^~^'J v/r+isFo+A-x-)- ~ ^ 

Posons F= /— 7== — ^ , nous trouverons 

_ 3fl3/ ^ _ ZbM d/xF _ ZcM d.x'F 

Il est aisé de s'assurer que ces expressions vérifient l'équa- 
tion (s) ; en eiFet, on a 

'\da^^ db*+ dé^J— ^KKK" 

intégrant de manière que l'intégrale soit nulle pour X s= oo , 

on en tire 

d'Z , d'Z , d'Z , 5 _ 
■a? + dfr' + "â: "^ ÂÂ^ — ° ' 

et remettant pour Z sa valeur, 

d*r , d'V , d*F , , 
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Cette équation pent s'écrire ainsi : 

Les formules d'attraction ci-dessus ne sont, comme on le 
voit , fonctions que des rapports des axes ; d*où Ton peut con« 
dure que Tattraction exercée par une couche elliptique acmogène 
sur un point intérieur, est nulle. 

6. Supposons actuellement le point attiré extérieur à l'ellipsoïde; 

nous savons qu'alors la fonction 7^ ne dépend que des excentri- 

ji B C 
cités e^ e' \ il en sera de même des rapports -r^, -^^ -rrx» 

Soient donc Ilf, l, t, F la masse et les axes d'un nouvel 
ellipsoïde décrit des mêmes foyers que le premier , et dont la 
suriace passerait par le point attiré. Soient A\ B\ C les com« 
posantes de son attraction, nous aurons 

_ ^'M _ BfM _ CM 

/• = ^+e*, r*:=^+6^ ^* + pl+^=l. 

Ces trois dernières équations n'admettent qu'un seul système de 
valeurs pour l, t, Ir, 

ui', 5 , C pourront être calculées par les formules qui servent 
pour les points intérieurs. Posons e = f^l^ c' = /i«7 , 

— - — — ■■ j nous avons 

^ 3aM' ^ ZbM'd.f.F ^_3ciif d.f^'F 

et par suite 

^ ZaM „ p 5bMdfé,F 5cMd.f/F 

7. En repassant les calculs qui ont conduit à la fonction F, on 
, . , F id.f^F 1 d.f^'F .^ , 

trouve que les quantités t^ > p-^f — > ^ "V^ peuvent être rempla- 
cées par ces trois intégrales 

r^^ > rdK'_ I rdK\ i 

3. a5 
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prises depuis K = co jusqu'à /iC=/. Désignons^leii respectir^ 
ment par P, Q , R, nous aurons 

^ = ZMR^3Mc§, 
.et par suite , 



_ dp da^ 1 dO db ^ i 





dl 




dp 


'^^ 


1 


ïiS = 


--J-X 

dP 


WF' 


dR 


3^^ 


I 


•£•= 


-tX 


Tëë' 



27F 



*. 



par ce que nous ayons yu plus haut , 



P+Q + R = -j^ 



f dl ix dr\ 
. dA , dB ,dc 5»f { as .35 a? 1 

"' ■di-^-Sb+3^^Wry-''T-''T~^Tj' 

Or, de l'équation j.+^^.lj s i , on tire 

r^-^ ari,F + ?î+?ï;' 

en obseryant que Idl = /y/ = CdT. 
Multiplions la première équation par ^ > la deuxième par p; , 
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la trobième par — , et ajoutons, nous trouveront 

dl de d^ 
3â , ,db , de 

Ainsi, --j- + jT +;t- = o^ ce qui vérifie Féquation (i), 

8. De Ja comparaison des formules d'attraction sur les points 
intérieurs et extérieurs, on déduit très-simplement le théorème 
suivant, dû à M. Yvory. 

u Si Ton a deux ellipsoïdes homogènes qui aient le même 
?? centre et les mêmes foyers , l'attraction , suivant chaque axe , 
n aue l'un des deux corps exerce sur un point de la' surface 
V de l'autre , est à l'attraction de celui-<ïi sur le point correspon- 
r dant de la surface du premier , comme le produit des deux 
V) autres axes du premier ellipsoïde , est au produit des deux 
rt autres axes du second. )i 

M. Yvory appelle points correspondans sur les surfaces de 
deux ellipsoïdes rapportés aux mêmes, axes, deux points dont 
les coordonnées sont entr'elles dans le rapport des axes âuxquek 
elles sont parallèles. 

La démonstration directe de ce théorème est très-facile , et 
M. Poisson a même observé qu'elle s'appliquait à une loi quel- 
conque d'attraction et conduisait toujours au même résultat (^). 
Ainsi , par exemple , considérons deux sphères concentriques , 
l'attraction de la première sur un point de la surface de la se- 
conde , est à l'attraction de celle^i sur un point de la surface 
de la première , dans le rapport des carrés des deux sphères , 
indépendamment delà loi de l'atb*action. Soient A y A\ r, ¥ les 
attractions et les rayons des deux sphères , on aura la relation 

qui servira à faire connaître l'attraction d'une sphère sur un 
point extérieur, lorsqu'on connaîtra celle qu'elle exerce sur un 
point intérieur, et réciproquement. Si r>/, et si la loi de 

l'attraction est c^lle de la nature, on aura ^' = -3 — -y et 

^ r= 5 «■/ , pour l'attraction de la sphère dont le rayon est r 
sur un point intérieur. A étant indépendant du rayon r, il 

{*) Voyez le Bulletia de la Soâc'te' Philomatique, année 181 a, tome 111, 
pag. 180. 
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s'ensuit que Faction d'une couche sphérique sur un point inté- 
rieur est nulle. Réciproquement, pour que ce théorème existé, 

H 

il faut que ^ soit indépendant de r \ mais alors on a. ui'z=z •- , 

H étant une constante par rapport à r^ c'est-à-dire que dans 
ce cas les sphères attirent les points extérieurs en raison in- 
verse du carré de la distance à leur centre , ce qui exige évi- 
demment que l'attraction même d'une molécule suive la même 
loi. a La loi de la nature est donc la seule dans laquelle une 
>) couche sphérique n'exerce aucune action dans son intérieur. ^^ 



SECONDE PARTIE. 



Attraction des Sphéroïdes infiniment peu différens d'une sphère, 
et développement général ae la jonction Y. 

9. Nous emploierons dans toute cette seconde Partie les coor- 
données polaires , et nous désignerons toujours par r, ft, w 
Celles du point attiré, et par r , ^', w' celles du corps, ft, f* 
éfant mis pour cosé, cos*'. 

On a az=:fir, i= V^i — ^"coswr, c = v/i— /i«*sinwr, 

et 



r 



J \//>— 2 



V'/a_2r/|>.'-|- v/ 1 — /!•» V" 1— T»'*cos(»-'— ir)]4-r* 

L'origine des coordonnées étant prise dans le corps même , 
soit 

T = TW + T^'H + rc*)^* + etc. ... (3) 

le développement du radical 

[i_a[V+ /r=;rVî^=7^cos(fl-'-^)]f+f^'-; 

]r pourra se développer dans les deux séries suivantes : 

^ /^^Co) /^(i) ;r(3) 

^ = ^ + ^ + ^ + etc. . . . , (4) 

r = vC») + vCOr + vC'Or* + etc.. . . , (5) 

dans lesquelles 

yw = ff'T^-^W^^Wdfidw' 1 
vW = f/Ti^W'-^dr'df^'dw' y ^^ 

La série (4) sera convergente si r est toujours > /, ce qui est 
le cas d'un point extérieur à un sphéroïde infiniment peu diffe— 
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. rent d'une spbère, Torigine étant au centre du sphéroïde.. La 
série (6) , au contraire , sera convergente si r est toujours < /, 
ce qui est le cas d'un point intérieur à une couche sphéroïdique. 
Ces conditions de convergence sont indispensables pour la certi- 
tude des résultats. 

Développement de la fonction T. 

lo. La fonction T n est autre chose que le radical 

[(a: — a)* + (y^ by + (* — c)* ] *, dans lequel on ferait xz=fêt, 
y^=^\/T^^coswt, ar= V/ 1— -jJ^sinir'/ ; a=fê\ ft=V/i— V'cosw-, 
c= V^i— ^'•sinw ; or on a 

d'T â^T d^T _ 

3r» + jy + di* — °- 

Cette équation devient, par la transformation, 
,, ^.dT d^T 

— 5 +?:=;? +^-âi^ = ^' (7) 

Si l'on y substitue pour T' la série (3) , on trouve , pour dé-, 
terminer T^'"^, l'équation 

rf(i — /«• ) —5 — ^ a 

^-^ + -^ + mCm+OT'^'-^ = o. 

Représentons par Z„ l'intégrale de cette équation ; cherchons-en 
l'expression , puis nous en déduirons TC"») par quelques condi- 
tions particulières à ce coeiEcient. On aura 

dZn, d*Z„ 

^JL + ^+ m(m+i)Z„ =^ o. (8) 

Posons 
Z«=yo-Ky,(^'^8in»4-»^0cosir)-J^s(^^*^«m2ir+^^*^C08a»),,.eto. 

le coefficient général jr, sera donné par l'équation 

_^_± + [„, (™+o -7-:i;?>= o. 
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Pour le déyeloppement le pins général de Zm, il fiindrait pou-* 
voir supposer n purement algébrique dans cette équation ; mais 
nous n'avons pu intégrer qu en le supposant un nombre entier, 
ce qui , du reste , n'influera en rien sur lapplication que nous 
voulons faire au coeflicient T^^^ (*). 
• 
Faisons jr,r= (i — a**)*^«> ^ ^^^^ 

(m — »)(fn + n+ i)ar. — a(n + 1> -^ + 1- y _^= o. (9) 

Si au contraire nous faisons ^^1.= (i — ^') '*jp-«, nous ayons 

(m+n)(m-n+i)x^— fl(n— 1> -^+(1— /•*)--^"=o^ (lo) 

Ces deux équations ne dilTèrent que par le signe de n, ce qui 
tient à ce que ce signe est indifférent dans l'équation qu'on 
transforme. On aura 

Les équations (9) -et (lo), différentiées p fois de suite et mul- 
tipliées après la différentiation y la première par (i — ^*)"^', la 
seconde par (1— /**)''*'■, donnent 

dFx 
(to— «— p)(m+n+p+i)(i— ^•)«+^^ 

+ d^ =°> (") 

dr*-'jr 
+ Ç ^î— =0. (.a) 

Supposons d'abord n^m, ou tout au plus égal à m, et fai- 
sons p=:zm*^n dans l'équation (ii)> nous aurons 

(^) L'analyse ^ui Ta suivre avait été employée en très-grande partie dans un 
deuxième Mémoire de M. Ivor^, sur Vattracaon des sphéroïdes (Transactions 
phi!osop})iques , tom. 103 , année i8ia , iT« partie ) et dans la Section xi du troi- 
sième Supplément aux Exercices dû Calcol intégral, par M. Legendre. Je ne 
connaissais aucun de ces ouvrages lorsque je lis mon traraill 
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d^oùy par Tîntégration, on tire 



d"-"ar. 



d^" 



= A + B 



J (1 — A»')"*^* 



Faiâons niaintenant p = o , p=i^....p = 7n— -n-* i dans b' 
même équation; nouâ trouvons 

^•(^-^ ■"'^" ^ 

(i-/.»)-x. ç X (m-B)(n»+n+0 » 

f ,_«»^»+.«î: yL x î • 

^ '^^ dft df»* ^ (m— n— OCm+n+fl)' 

etc. ... 

Si l'on substitue l'expression du premier membre de la der- 
nière équation dans le second membre de la précédente, et 
ainsi de suite jusqu'à la première équation , on trouve 

X = '^'°" X (-0— 

" (i — fr'ydf"*-" i.2.3...m — «.TO+n+i . • .am' 

Si dans cette expression Ton met pour , -^/ la valeur que 

nous en avons donnée plus haut, et qu'on change les constantes, 
4>n aura 

Cette expression, contenant deux constantes arbitraires, est 
précisément l'intégrale complète de l'équation (9) ; elle se com-^ 
pose d'une partie irrationnelle et d'une autre entière et ration- 
nelle du degré m — n. Car il est facile de s'asturer , par la 

dîfférentiation , que cette dérivée , ^[^ • est exactement 

divisible par (1 — ^•)". 

11. Au lieu de fairep=: m— n dans l'équation (11), faisons 
p=m+n dans l'équation (ia); elle dévient inunédiatement 
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intégrable et donne 






Faisons daltaB cette équation p^so, p-=: i.. . .p=m+/t— i ; 
traitons les résultats comme ci-dessus , et nous en tirerons 



^.(.■^■).[f+«/i-&^.] 



X. = (1— A**) ^^n^u 



mais jr„ = (i — /•t')'""^— «• ^^ ^'^ra donc encore pour x» cette 
expression^ aussi générale que la première^ 

Identifiant les parties entières et rationnelles > dans les denx 
expressions , et en déterminant les constantes pour que les premiers 
termes soient les mêmes ^ on a cette relation remarquable ^ 

— K^—f^) Çii-h» • 

Supposons maintenant n*^m\ aucune valeur de p ne peut 
alors rendre l'équation (ii) immédiatement intégrable; mais si 
dans Téquation (ifl) nous faisons p=n~^m — i, que non» 
intégrions, etc. ; enfin si nous traitons cette équation par tut 
procédé pareil à celui que nous ayons employé ci - dessus , 
nous trouverons 

Cette formule ne contient aucune partie entière et rationnelle » 
ainsi Ton ne doit pas supposer n > m , lorsqu'on ne veut pour 
Xn que des valeurs de cette espèce. 

Noas aurons donc dans cette hypothèse , qui est la seule qui 
convienne pour la fonction yc™), 

07» = •/ •— 
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et par suite , 

J étant nne constante ; mais elle peut être censée comprise 
dans u^^") et^C»), Si nous posons JRm = — 7^ > nousauron* 

(i3) Z«=BCo)fl„+(i— /t»)*^(^COsinw+^COcos»-) + etc.. 

+ (i—,*»)» ^^ (^C«)8in nw + ^»>cos n») , 

JîCo), ^Ci) ^(0 ^(«) ^C») étant des constantes arbitraîre», 

au nombre de am + 1 . Avec un peu d'attention y on yoit que 
cette formule donne pour Zm une fonction entière et ration-* 
nelle des trois quantités ^, V^i— ^"cos»-, |/i— /•*sin«', la 
plus générale qui satisfasse à l'équation (8). 

Réciproquement , toute fonction entière et rationnelle de ces 
trois quantités peut se développer en une suite de fonctions 
telles que Z». ( Voyez la Mécanique Céleste.) 

12. Pour déduire TC"») de l'expression générale (i3), j'ob- 
serve que J'C") doit être symétrique par rapport aux variables 
fi, fi, w, w\ et ne doit contenir que les cosinus des multiples 
de w' — «-. Si donc on fait R'm égal à ce que devient jR^ en 
accentuant ft , on aura d'abord 

+ i.(,_^.)Î0-^'.):^^CO»»(ir'-,). 

LoLi....Li^ étant des coefEciens numériques. Pour les déter-^ 
miner } je suppose /Mrs//; alors le coeiTicient de cosn(»-' — w) 

devient Zr«(i— ^O* V~T^) • ^® terme le plus élevé par rapport 
à ft , dans ce coefficient , est égal à 

(— i)"Z»„(a7ii.a7îi— 1 nf^n+ i)/"»*"; 



lissi^==/, 7'={i-4i[>Mn*K'^'-ir)+icos(ir'-^)]+t*r% 
il est aisé de s'assurer que dans 7^"') le terme du plus haut 



maissiA*=^ 
et 
exposant est 

1 .3.5. . ..azn— I .«. .«.^ * x », 



â.4«6. . .9171 
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Or le coefficient de cos n (»'— ar) , dans le développement de 
a**" sin*"» î (ir'— «r) , est égal à 

ùm am — i....m+ii+i 
^ ' i.a.o....m — n 

en supprimant le factenr a poar n:s=o, on aura donc, par 
la comparaison , 

De tout cela il résulte , en posant 

, flsin'"»8in"'é'cosyfi(y — w) d^'^M 
"*" i.a.3...ayn dftf^dfi'^^ 

La comparaison de cette formule ayec le type général (i3) donne 

^Co)= -" [g 5C«) = co8n»| 

a»'»(i.a.3...m)* V 

^Co) — o AW = sin iwr ) 






a*"*(i.a.3....m)*('»— iH-i)(m — ^»+a;....(m+»)* 
i3. L*éq[uation (ii) devient, en j faisant n^ o, a:o=i{M» 

(m-p) (m+p+0 o_^«y ^ + s;—^^— =°; 

changeant m en m', on aura cette autre : 

Si nous multiplions la première par -^-^^ » et que nous inté* 
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grioDS ensuite depuis 7« =' — i jusqu'à fî^^^i / ïl viendra 

La seconde équation , multipliée par "-j-? «^ intégrée pareille» 

ment , fournira un résultat qui ne différera de celui-ci que 

Ï^ar le signe de m. La comparaison de ces deux résultats donne , 
orsque m et m' sont difFerens , 

Si mz=zm\ on a successivement^ en faisant p-l"^ =n^ 

etc. . . . 
et de là. 

Faisons n=zm, on aura (-ï-v) ^^C**^ •'•••• ^''*)*> ®* 

/fl»^= i.a.3....a/»/(i~^')"«^ = ''"^Ti+i""'"^* • 
d'où enfin 

(m— »+i)(ot— /i+Q)...(m+n).(i.a.3. ..mya»"^» , -. 
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Cela posé , considérons Vîntégrale double fZ„yti,têitàw , prise de- 
puis /!«= — 1 jusqu'à ^= + 1 > et depuis w = o jusquà w =2ar, 
Yna étant une fonction de même forme que Z» , ensorte que 

Yn^ = iCo)/l^+(x--^«)» ?^ (aCOsinw + JCOcos») etc. . . . 

Si l'on a égard aux théorèmes (i4) et (i5) » et aux résultats 
miivans : 

f smpw sinqw.dw = o, 

f sîn pv ces qw.dw = o, 

f sïnpircos pw.dw = O, 

fsm^pwdir = /cos*/MrAr = r, 

/ Ar = ar, 
en Terra que si m et w! sont différens , 

fZJTnudftdw = o , . et par suite , fZ^dfêdw = o , 
et que si mf=:m, 

*X S(^^")aC») + ^C«)6C»))(m— it+i . m— n+a . . . m+n) , 

le signe ï s*étendant depuis ii = o jusquà n = wi, et le pre- 
mier terme de la somme ^Co)aCo) -j- i^®)6^**^ devant être rem- 
placé par a^Co)i(o)^ 

Si Z,„ = TC"») et qu'on substitue pour 5C») et ^C») leur» va- 
leurs données plus baut^ on trouve ce théorème bien remarquable^ 

J'aiétant ce que deyient K^ en aocentnant /», ou bien, 

fiwrjitidw' = -É:^. (16) 

am-f-i ^ ' 

Formules pour I attraction des sphéroïdes infiniment peu différens 
iune sphère. 

i4- Supposons d*abord le point attiré extérieur au sphéroïde^ 
^t ce sphéroïde homogène, faisons /)=i. Soit i'=a(i+«y) 
l'équation de sa surface , m étant un très-petit coefficient dont 
nous négligerons le carré. Cela posé, nous aurons la valeur 
de V par la série (4) , dans laquelle 

FW = / TW/^d/dfidw\ 
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Intégrant par rapport à /, depuis /=o jusqu'à /î=:a(i-f»/)^ 
on trouve 

en général , /rC") 4»'rfw^ = o, et 

Faisons Ç« z=ifT^'^^y'ifikdw\ nous aurons 

y ne contenant que fi et w\ et T'C"») étant une fonc tion en- 
tiè re et rationnelle des trois quantités V; V^ i — /••* cos »• , 
\/ \ — ^•ainw, Ç^^ le sera de même et satisfera à Téqu»- 
tion (9). 

De cette valeur générale de V^^^^ on tire 





4. «"■*■'- n 


■1 ^^. V»' 



Le premier terme est, cotnme on voit, l'attraction d'une sptère 

d'un rayon égal à a , et les autres sont de l'ordre «. Les deux 

autres composantes de l'attraction du sphéroïde seraient aussi 

du même ordre, d'où il résulte qu'au carré près de «^ toute 

!.. . , dV 

1 attraction est exprimée — -7-. 

Si le point attiré est à la surface du sphéroïde, alor» 
r = a(i-f-«iy) , y étant ce que devient y lorsqu'on y change 
fi et «-^ en /i et «*, et les formules sont alors 

V= Jîra*(i-.#y) + t£^^{(^, J^ Q, + Ç.....) 
- ^ = t ra (i-a-y) + a. (Ço +^Q^ +3Ç.. . . 0- 
i5. Traitoiu directement ce cas particulier. Nous avons 
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On tire de ces expressions , 

Cette intégrale doit être prise depuis / = o jusqu'à /z=:ay et 
ensuite depuis /=a jusqu'à. r'=:a(i+<»y')' La première in- 

tégration suppose « nul-, mais alors ^= f — — -§- = f —7- , 

ensorte que la première partie de l'intégrale est égale à |^ -^^ . 
Le reste de l'autre est égal . aux infiniment petits près de l'ordre 
••, à a3(r*^>y -t^^. 
En prenant le rayon rpour origine des fê, on a u*=a'— ^-a^'ûr-J-r', 

•^ " "^ (a»— 3a»3i.'+r*)* 

Posons a^=.rt, t<^i , le reste de l'intégrale cherchée sera 

Ôr t = 1 > aux ouantitéK près de l'ordre « , de sorte que cette 
quantité sera éyidemment du premier ordre en « , tant que f^ 
sera sensiblement, diflférent de i, ou^ ce qui revient au même, 
tant que y' différera sensiblement de y* Nous pouvons donc sup- 
poser toujours y'=^y \ mais alors 

on aura donc — ar -,- = ^+ J — + 4sra'«y. 

Mettant pour r sa valeur a(i + »y), et observant que 

— -j- =:^sra% aux quantités près de l'ordre «, on trouve 

dr r,, 

= — + 1 ira. 

ar aa ^ 

dV 

Substituant dans cette équation les valeurs de /^ et de -j- 

données plus haut, on en tire 

f^ — Ço+3Ç. + 5Q, + etc.....(3m + OÇ«.... 
Ainsi y se trouve essentiellement développé en une série de la 
forme J = l^^ + r,+ r., 



( 385 ) 
Yn ét ant une fonction entièr e ^t rationnelle des trois quantités 
^, |/i — fù*co3ir, \/i — /«* satisfaisant à l'équation (9). Mais 

alors on a Ç» =: fT^^^^dfidw = Jj - \ et comme , par ce 

que nous ayons vu sur les fonctions telles que T^^^Ym, 

il en résulte /rc»)r'«di»'rfisr' = .^^^ , ce qui confirme le 

théorème (iS). 

dV 
Les yaleurs de /^ et de — -y-- , peuvent donc s'écrire ainsi : 

àr vca^ .'>^a\r ,QaY, SaT. m + 1 a«r„-| 

En prenant pour a le rayon de la sphère égale en solidité au 
sphéroïde y et pour origine son centre de gravité , Y^ et Yi sont 
nuls. (Mécanique Céleste.) 

Lorsqu'on connaîtra d'avance le développement de ^ ^ ces 
formules seront employables immédiatement. Mais dans le cas 
contraire , elles n'auront aucun avantage sur les précédentes , 
pubqu'on ne pourra calculer Ko > ^1 > etc. que par les inté*« 
grales doubles fT^^^^ydf^'dw, etc. 

Je termine ici mon Mémoire ; tout ce qui reste à dire se 
trouve dans la Mécanique Céleste , et je n'aurais rien à y chan- 
ger ; je me bornerai seulement aux observations suivantes. 

Les séries (4) et (5) peuvent s'appliquer à des corps quel- 
conques et fournir une théorie de leurs attractions , pourvu 
qu'elles ne cessent pas d'être convergentes, et j'ai montré en 
quoi consistait leur convergence ou leur divergence. On trouve 
dans la Mécanique Céleste deux théorèmes généraux , l'un sur 
les solides de révolution , l'antre sur les solides symétriques » 
par rapport à trois axes , basés sur la considération de ces séries 
et sur les propriétés des fonctions Z„ relatives aux^intégrales 
doubles. Pour que ces théorèmes soient certains^ il faut ne les 
appliquer qu'à des corps pour lesquels les séries employées 
soient essentiellement convergentes , et de plus , qu'à des corps 
continus ; car les propriétés des fonctions Z^ relatives aux in- 
tégrales doubles , supposent les intégrales prises dans toute l'éten- 
due des valables ^ et w', ce qui ne pourrait plus avoir lieu 
si la forme du rayon changeait brusquement dans l'intervalle des 
limites de ces variables. 
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GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. 

j!fote sur l^s tangentes aux sections planes de la surface 
engendrée par une ligne droite ; par M. Hachette. 

Xai démontré > dans le Supplément de la Géométrie descriptive 
de Monge (paz.Bo , art. 58 et 69) , que la surface la plus générale 
engendrée par la ligne droite » était touchée, suivant une génératrice^ 
par une surface du même genre , que nous avons nommée hyperbo^ 
Idide à une nappe, et qui ]ouit de cette propriété^ «Tutelle peut être 
engendrée par une ligae droite , de deu?t manières aiiFérentes , en- 
sorte que le plan qui toucbe cette surface en un point ^ est déter- 
miné par les deux droites qui se croisent en ce point. J'ai fait voir 
qu'on pouvait prendre pour directrices de la génératrice de l'hy- 
perboloïde, trois droites menées dans les plans qui touchent la sur- 
face générale en trois points quelconques ae la génératrice commune 
aux aeux surfaces. Si l'on considère le point de cette génératrice 
qui appartient à une section plane de la surface générale , la tan- 
gente en ce point de la section, est évidemment la droite d'intersec- 
tion du plan de la section et du plan tangent à l'hyperboloïde. Les 
droites directrices de la génératrice de Phyperboloide étant seule* 
ment assujéties aux conditions de passer par trois points en ligne 
droite de la surface générale, et d'être menées dans les plans 
tangens en ces mêmes points , l'objet de cette note est de faire 
remarquer qu'on peut prendre pour les directrices, des droites 

Farallèles au plan de la section de la surface générale; alors 
hyperboloïde à une nappe devient le paraboloïde hyperbolique , 
et la tangente à la section est nécessairement une droite de ce 
paraboloïde. On dédui.t de cette considération un moyen tràs- 
simple de mener les tangentes aux sections planes de plusieurs 
surraces gauches employées dans la coupe des pierres, et no- 
tamment de celle qu'on engendre en prenant pour directrices de 
la droite mobile , deux cercles situés dans des plans parallèles , 
et une perpendiculaire à ces plans. Les petites voûtes qu'on 
nomme biais passé, arrière-voussure de Marseille, sont ter- 
minées par une surface de ce genre , dont les sections verticales 
forment les têtes de quelques» -uns de leurs voussoirs. On cons- 
truira facilement les tangentes de ces sections , par la méthode 
que nou9 venons d'indiquer , et qui se réduit à trouver une seule 
position de la génératrice du paraboloïde tangent à la surface 
^uche , qui termine la voûte. 
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Recherches sur un Jeu de combinaisons ; par C. J. 
Bhianchon j Capitaine (ïartilleéie ^ Adjoint au 
Directeur-général des nianufactures d^atmes. 

(Art. 1.) Les n billets, ou numéros , -</, £, I^Of,.,.U, dont se 
tîompose une loterie^ étant tirés secrètement, etaubasard, par 
une société de n personnes , qui , chacune , en prennent un : 
nous allons faire voir par quel artifice on peut obtenir une car» 
taine donnée , qui , seule , décèle tout le mj'stère de cette répar- 
tition et permet d'assigner ce qui est échu à chacun. 



(Art. a.^ 



Donnes 
Si la 



n« 



peisonne 



jetons; et, en outre, met- 
tez-en à la disposition de 
toutes une quantité suflSr E 
santé D j ensuite de quoi , 
vous expliquerez aux ac- 
tionnaires que celui qui re- 
cèle le billet numérote' U 



doit prendre 
au tas D 
et à Toire 
insu. 



fois autant 
de jetons 
qu'il en a 
dcjlk reçus. 



Après cette dernière opération, faite en yotre absence, vous 
trouvez que , des D jetons que vous aviez laissés , il n'en reste 
plus que d. La connaissance seule de ce nombre d va nous con- 
duire à la solution du problème. 

3. En effet : le produit i X a X 3 x»= wi , exprimant 

de combien de manières différentes on peut distribuer n choses 
entre n individus, D^^d nest susceptible que de m valeurs 
dont on figurera le tableau en parcourant successivement tous 
les changemens d*ordre que peuvent subir les billets entre lea 
sociétaires. Ainsi , la première de ces valeurs étant 

K'f + K'r + + A«j«, 

on formera les m — i autres en . laissant à leurs places les 
coefficiens Ky et en permutant les lettres J jusqu'à ce qu'on ait 
épuisé tous les arrangemens quelles peuvent avoir; d'où Ton 
voit que chaque expression algébrique de \D — d se composera 
de la somme des n coefEciens A*, ordonnés selon leurs accens , 
et multipliés , chacun , par l'un des termes 7. Ce tableau , que , 
pour abréger, nous désignerons par Ty indiquera, d'une part , 
tous les cas possibles de la repartition des n numéros; de 
l'autre, il exprimera les relations qui lient la variable d aux 
constantes ' J^ K ^ D, 

Or, comme on est maître de ces dernières , on les choisira 

telles , que de toutes les valeurs résultantes de Z> — J , il n'y 

en ait pas deux qui soient numériquement égales. Par ce moyen , 

aussitôt qu'on sait quelle est la quantité a de jetons restans^ 

3. a6 
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il suffit de îeter les .yeux sur la formule T pour conclure quelle 
«st la disposition des billets à Tégard des personnes. 

4. Voici maintenant une oiétbcKle pour faire ce choix con- 
venable des oanstantes. 

Si l'on prend deux à deux toutes les expressions de D — d , 

en les sourtrayant l'une de l'autre , on obti^dra — ^-^^ — - dif- 
férences dont aucune ne devt-a s'annuler lorsqu'on y remplacera 
les signes J et K par les nombres qu'ils représentent , et tonte 
hypothèse qui ferait évanouir une seule de Ces différences ne se- 
rait pas admissible. 

Donc, si l'on égale à zéro toutes les différences ainsi for- 
mées , et qu'on traite séparément chacune des équations résul- 
tantes , en y regardant comme variables celles des inconnues J 
et K qu'elte contient, l'ensemble détentes les racines entières 
et positives de oes équations individuelles fera connaître les sé- 
ries de nombres qu'il faut exclure dans les suppositions à faire 
sur ces inconnues. La difficulté se trouve ainsi ramenée à une 
discussion régulière d'analyse indéterminée. 

5. Tout étant symétrique en J et A , lorsqu'on aiua fixé les 

nombres , on sera maître d'intervertir Tordre des termes de cha- 
cune de ces deux suites , on même de les substituer l'une à Fautre , 
sans que , pour cela , elles cessent d'être applicables , et sans 
qu'aucune des équations soit vérifiée. 

6. Parmi oes équations , il s'en trouve de la forme 

(j« J^){Ky /ik^) = o, et celles-là sont en nombre 

r "(^ -^ ^) j\ çUeg n'apprennent rien sur les valeurs abso* 
lues des quantités cherchées, mais elles montrent qu'on ne peut 
résoudre la question qu'en prenant les n termes ^ tek qu'il n'y 

en ait pas deux qui soient égaux. 

7 Telles sont les conditions générales auxquelles sont assu- 
letties les an constantes J, K, Quant a ^, qui du reste est 
arbitraire, il est évident que, pour chaque solution, il doit 
être au moins égal à la plus grande des valeurs numériques 

de D — d. 

8 On peut égaler à zéro l'un des termes 7, et en même 
tems Fun de ceux K, sans que T perde la propriété d'indi- 
<mer les arrangeraens qui répondent aux vateura données de 
jy j. n est aisé de se rendre compte de ce fait en obser- 
vant que, dès qu'on connaît les lots de »— i actionnaires, ou 
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ïes rang» de it-»i billets^ il n'y a plus d'incertitude sur le 
hort du w^'. 

9. La manière dont sont composées les équations mentionnées 
cN dessus, montre , d'une part, que, si on veut limiter la mu1-> 
titude des solutions que comporte le problème, on peut disposer 

à volonté de tous les termes de l'un des systèmes ^ , en s'as- 

treienant toutefois à les prendre dîlFérens entr^enx ( S ^ ) ; 
de Pautre, elle fait toir que si, à l'un de ces systèmes , on 
substitue ; dans un ordre quelconque , les termes consécutifs d'une 
progression par différence , le nombre des équations se réduit à 
moitié. Nous remplacerons donc chaque coefiicient K par l'ud 
des A termes de cette progression 

o, i> a, 3, n— 1; 

tontes les équations s'abaissent alors d'un degré et deviennent 
linéaires. 

10. Reste à statuer sur les quantités /, dont deux quelconoues,. 
J' et J*, par exemple , sont arbitraires , mais qui , toutes , doivent 
être distinctes (^ b) ; les limites inférieures des it «- a autres sont 
des fonctions de n; et on en facilite beaucoup la recherche 

en supposant d'abord que, dans chaque système »-> les lettres 

affectées des plus forts exposans représentent les plus grand» 
nombres. D'après cette convention , faisant J' = o ( S 8 ) , 
J" = 1 , on reconnaît que , de toutes les valeurs de J^ qu'il faut 
exclure , la plus haute est donnée par l'équation 

dont la racine est n — 1 . Donc J'=:n est admissible. 
De même , la limite inférieure de 7'^ se tiré de 

dont la racine est i + ii(/i — 1) ; d'où 7*^=2+ '^('» — 0' 
En poursuivant, on trouve que 

conduit à 7^= an 4- (/i — i)[a + n(n^ i)] , et 

+ J'{K^^K') + r^K'^-^K") = o 
à J** = n+a + n(n— + (n— 0{a'»+C»— 0[a4-n(»— 03}- 
Ainsi des autres. 
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II. En adoptant ainsi une solution particulière i le tableau T* 
peut être réduit au système des permutations des numéros, 
dispoiiées selon la progression des valeurs de d, avec lesquelles 
elles sont appariées. Ces aeux suites conjuguées , dont Tune est 
littérale et 1 autre numérique , retraceront au premier coup d*œil 
toutes les circonstances du tirage des billets» 

Et , puisqu'il suffit de connaître les lots de n — i partenaires , 
on pourra supprimer la dernière lettre de chacun des groupes 
de la première série, qui, ne présentant plus alors que Ten--' 
semble des combinabons n — i à n — i des n numéros , don- 
nera tous les arrangemens que peuvent prendre les billets à 
l'égard des n— >i premières personnes. 

Nous allons appliquer cette théorie à quelques exemples qui 
fourniront autant de théorèmes particuliers propres à faire dé- 
couvrir, par une seule interrogation, comment 3, 4i ^> 

choses quelconques ont été réparties entre 3, 4> ^> 

personnes , respectivement. 

(Art. la.) 

Pour n = 3, le système 



K 



est représenté par la série 



o. 1, 



G, I, 



Et , comme on est maître de transposer les termes ( S ^ ) » 
nous prendrons 

J=i, J^=3, J^=o, et, A'=i, K'zzza, K'=o. 

Le maximum de D — £l est alors égal à 7. Posant donc Z>= 8 
( S 7) > il vient , pour les six valeun de d^ classées par ordre 
de grandeur, 

1, a, 3, 5, G, 7, 

et les combmaîsons des trois billets, pris deux àdenx(^ir)^ 
•ont respectivement 

AE, m, EA, lA, El, AI; 

d'où Ton tire cette règle : u Pour deviner comment tç)is numé* 
9) ros, A, E, I, ou trois objets quelconques, ont été distri- 
i bues à trois individus , 



n après 
» aToir 
» donné 

9 an 



l«r 




I 


a« 


action- 
naire 


3 


3» 








dé- 



cartes, on jetons; 
posez-en 8 autres, en 
prescrivant que celui ^i 
a le biJIet 



Ifou 
, I de jet( 
que TOUS I Nu'il e 
soyez témoin| o |déjà reçus. 

V Cela fait^ demandez ce qu*il reste des huit jetons; le nombre 



prenne k cel i ifois autant 
ilêp6t,etsans|^ | de jetons 
"en II 
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T) qu'on accusera étant nécessairement un de ceux que renferme 7*, 
T> cherchez au tableau la permutation correspondante^ et vous 
7) saurez quel numéro chacun a pris, y* 

Je suppose qu'il reste ciiia jetons. Le groupe lÀ placé , dans 
l'index 7^ en regard du nombre 5 , m*apprend que , aans ce cas, 
les billets I, A sont tombés en partage aux première et deuxième 
personnes , respectivement. 

Cette récréation mathématique est connue sous le nom de 
Tour des trois bijoux. On peut en varier l'exécution d'une infi- 
nité de manières, en modifiant convenablement les nombres 

Pour jeter pins de merveilleux sur cette ingénieuse divination , 
et aussi pour soulager la mémoire , on a imaginé de lier les six 
couples de voyelles 

A£ JE £A lA El AI 

par ce vers hexamètre : 

L'ART DE LIRE CELA DIRA CE QVIL A PBIS , 

scandé par la série : 

1 a 3 5 6 7. 

Cet artifice de Mnémonique réduit le tableau à une formule 
mentale qui ne laisse aucune prise à la pénétration des spectateurs. 

(An. i3.) 

Ij. . .0, 1, 4, 14 x =1, rss 4, j*=i4, j*^ =0 

D = Sa. 
ir...o, I, a, 3 K'=i, i!C"=a, Jr'=:3, if'^» 

T. 



T 1 4 6 8 g II la 

AEI, OEI, EAI, OAI, EOI, AOI, AIE, OIE, 

17 so ai a3 ^4 36 07 3o 

lAE, OAE, lOE, AGE, EIA, OIA, IFfA, OEA, 

lOA, EOA, EIO, -^O, lEO, AEO, lAO, EAO, 

.Que , par exemple , 1 7 soit le nombre de jetons restans : le groupe 
IÂE dénote que , dans ce cas^ les numéros I, A, £ sont échus 
aux première, deuxième et troisième personnes , respectivement* 

(Art. 14.) u^ , 

l/..o,i,5,aa,98. J" =1, X'^S, J»=aa,/^=9S,J =a 

= 5, «ystème Z>=47o. 

k.o»î,a, 3, 4' iï'=i,iiC-=a,ii:*= 3,ir'^=-4,^'=a 
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T. 



AEIO, 

a6 
UEO, 

53 
lUAO, 

193 

OAEI, 

i5o 
OU AI, 

AIÔE , 

oAl:, 

348 

ODAE, 

î67 
ElOA, 

aoa 
OEÏA , 

3ai 
OUEA, 

365 
EIOU, 

Sçp 
OEIC, 

oaÎ^u, 



UEIO , 

uaIo, 

54 
EUAO, 

vèoi, 

137 

UAM, 

i5a 
EU Al, 

uiiâk, 

ao3 
UAIE, 

ii?ll:, 

UIOA, 

uSa, 

3a5 
lUEA, 

366 
AIOU, 

aHu, 

4i8 
lABU, 



5 
EAIO, 

3i 
lUEO, 

6i 
EIUO, 

8i 
EAOI, 

ia8 
OUEI, 

Eom, 

i7« 
lAOE, 

aoA 
OUÏE, 

a5i 
lOUE, 

teSa, 

•3oa 
OUIA, 

lOU^, 

lEOU, 

OAIU. 

4a5 
lOAU, 



îjaÎo. 

33 
AUEO, 

6a 
AJUO, 

83 
UAOI, 

i3i 
AUEI, 

i5Ç 
AOUI, 

i8i 
UAOE, 

aijÎe, 

353 
AOUE, 

I3E0A, 

EUIÀ, 

35o 
EOUA, 



lO 

EUIO, 
EI^C 



O, 

65 
lEUO, 

86 
EUOI, 

i3a 
EOAI, 

i6a 
OEUI, 

i83 
lUOE, 

aao 
10 AE, 

a55 
OIUE, 

a8i 
lUOA, 

3o5 
lOEA, 

353 
OIUA, 

ia6ij, 

4o3 
lOEU, 

4a6 iao 43 1 

;OAU, OIÀU, ElA 



371 
AEOU, 

eaRj, 



II 
ADIO, 

4» 
UUO, 

aeÎjo, 
87 

AUOI, 

f34 
UOAI, 

i65 
AEUI, 

i85 
AUOE, 

a3a 
UOAE, 

a58 
AIUE, 

a8a 
EUOA, 

3o8 
UOEA, 

355 
EIUA , 

375 
EAOU, 

4o5 
AOEU, 

'3i 
U, 



i8 
AIEO, 

lEÀO, 

U^O, 

m 
AOEI, 

i4o 
OEAI, 

OA&I, 

aÔiÎ:, 

a33 
OlAE, 

a65 
OAUE, 

a84 
EOIA, 

3'»9 
OIEA, 

358 
OEUA, 

38a 
EOIU, 

ofëb, 

OEAU, 



UEAO, 

eaÎjo, 
uÔei, 

,44 
UEAI, 

eÀdi, 

188 
UOIE» 

a66 
UUE, 

aB6 
UOIA, 

3i3 
LIEA , 

lEUA, 

383 
AOlU, 
410 
AIEU, 

435 
lEAU. 



Prenons que, des 470 jetons, il n'en reste que 87; les billets 
A , U , 0,1 sont alors entre les mains des première^ deuxième, 
troistème et quatrième personnes, respectivement ; conséquem- 
ment, la cinquième est en possession du billet E. 

i5. La personne qui exécute le tour doit être secrètement 
munie du tableau T, qui est la clef de l'opération. 11 est facile 
de donner à ce tableau une forme telle qu'on puisse le con- 
sulter ostensiblement sans que l'assemblée en découvre le sens. 
Dans tous les cas , une seule interrogation fera discerner l'ar* 
rangement de billets qui a eu lieu. 

Au-delà de cinq numéros, la complication des calculs ren* 
drait impraticable ce jeu de combinaison. Telle sera donc la 
limite de nos recherches. H nons suffit d'avoir prouvé que, pour 
toutes les valeurs de n , la difficulté est accessible et résoluble ; 
ensorte que, par exemple, pour 7i=iâ, an milieu de plus 
de quatre cent millions d'événemens , tous également possibles , 
on aémêlera le véritable, à l'aide seulement du nombre d^ qui 
tst l'unique donnée du problème. 
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GÉOMÉTRIE. 

^ Théorème. Si Ton construit la déydoppante d'un arc de cercle , 
puis la déTeloppaute de cette déTeloppante , et ain^i de auite ; la 
' «érie infinie, compoeée de Tare de cercle etdeaes développantes 
successives, peut être sommée par un arc fini de spirale logarith* 
miq:ue. 

Démonstration, Soient têtu les coordonnée^ polaires d'un point 
de la «ypirale logarithmique dont Téquation est t = /.u^ ou 
u = e*, i étant un arc du rayon i , u le rayon vecteur corres- 

Fondant à t, et e la base des logarithmes Népériens, On a pour 
équation différentielle de la spirale : 

udt 

«t pour réiément de cette courbe , 

V/û*SF+"3i?", ou dttV/â, 

dont Tintégrale est ut/a +canst. Quand Varc de spirale est 
nul, tt= 1 , et le rayon de courbure = V^a. ( ^oyez le Traité 
du grand Calcul différentiel de M. Lacroix, page 480 , etrartîcle 
de M. Poinsot , page i3k de ce volume de la Correspondance )^ 
D'où il suit que la cpnstante égale «— V^a , et que l'arc fini de 
spirale logarithmique correspondant i Tare de cercle /, est 

(a— Oï/â, ou («*— OV/â. 

Mais on sait (Voyez Farticle de M. Poinsot, page ai45 du pre-- 
niîer volume de là Correspondance ) au*en nommant t un arc 
de cercle du rayon 1 ; t^, t yf ,.., les développantes successives, 
on a 

« + t' 4- t* + <• + etc. = e»— 1 ; 

d'où il suit que cette somme est égale au quotient qu'on ob^ 
lient en divisant par t/a , ou par le rayon de courbure de la 
spirale qui correspond au rayon vecteur i , l'arc de spirale loga- 
rithmique compris entre les rayons vecteurs qui passent 'par les 
extrémités de Varc de cercle t, { Cet article est extrait d^un 
Mémoire de M. Duboii-'Aimé , ancien élève , membre de la Corn'- 
mission d Egypte. ) 

Théorème, Si, par un point donné, on mène trois plans 
perpendiculaires entr eux, qui coupent la surface d'une sphère , 
fa somme des aires des trois sections circulaires sera constante, 
qaelle que soit la position des plans coupant. 
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Démonstration. Soient a/, y\ z' les coordonnées da point 
donné rapportées à trois plans rectangulaires parallèles aux trois 
jplans coupans , et x* -+- y» + a* = jR* l'équation de la sphère; les 
équations des plans coupans seront 

X = a^, j^ = y, « = a'. 

Les rayons r, K> r" des sections circulaires ont pour expressions : 

/ = \/R*—cc!\ r" = \//l*— y% r^ = /il-— »'% 

la somme des aires est^ en' appelant sr le rapport de la circon- 
férence au diamètre, 

,(r*4- /» + r^') , ou srpil' — (x'' + y» + z'»)] , 
quantité constante qui exprime Taire d*un cercle dont le rayon est 

V/3ÎR' — {af^ 4- y ' + *'•)• 
( Ce théorème est extrait de la Géométrie de position ^ pag. 167.) 

Propriétés des surfaces du second degré ; par 
M. Fregier , ancien élève. 

M. Fregier résout d'abord ce problème : 

tt Avec une équerre pour tout instrument > mener une tan* 
9) gente à une section conique , par un point pris sur la courbe, n 

Il fait passer par le point de contact deux droites quelconques 
perpendiculaires entr'elles , et il suppose que le point de contact 
étant fixe , les deux droites tournent autour de ce point; chaque 
couple de droites rencontre la courbe en deux pomts , par les- 

3uels on mène une corde. On prouve que, toutes les cordes 
éterminées de la même mamère, viennent se couper en un 
seul point qui est sur. la normale. La normale étant connue, 
la tangente l'est aussi. 

Cette proposition a son analogue pour les surfaces du second 
degré, ce qui donne lieu au théorème suivant: 

Trois droites rectangulaires se meuvent dans une surface du 
second degré, en se coupant toujours sur un point fixe de 
cette surface ', les jplans menés par les intersections déterminées 
sur la même surface par chaque système de droites rectan^ 
gulaires , viennent concourir en un point ; le sommet du cône 
circonscrit suivant la courbe déterminée par chacun de ces plans, 
engendre une surface plane. 

M. de Stainvîlle , Répétiteur-Adjoint à TEcole Polytechm'que , 
et M. Lambert, Professeur de Mathématiques au Lycée de Bourges, 
ont envoyé plusieurs articles intéressans , qui ne pourront paraitfe. 
que dans les prochains cahiers de la Correspondance, 
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S n. SCIENCES PHYSIQUES. 

Ritpport fait à V Institut y par M. Poisson ^ surun Mê-*^ 
moire de M. Hachette, relatif à V écoulement des, 
fluides par des orifices en minces parois , et par des. 
éijutages appliqués à ces orifices. 

Le travail de M. Hachette peut être divisé en trois parties :. 
l'une a pour objet de mesurer la contraction de ]a veine fluide, 
dans le cas d'une mince paroi; l'autre traite de la cause des sin-* 
guliers phénomènes que présentent les ajutages cylindriques ou 
coniques ; enfin dans la troisième , l'auteur décrit la figure de la 
veine fluide , et les variations qu'elle éprouve pour différentes formes 
de Torifice. Nous «ne nous arrêterons pas à faire sentir toute Tim-^ 
portance de ces diverses Questions , soit dans la pratique , soit par ] 
rapport à la théorie de récoulement des fluides ; et sans autre . 
préambule > nous allons analyser successivement les trois parties , 
du Mémoire que la Classe a renvoyé à notre examen. 

PREMIÈRE PARTIE. Contraction de la Veine fluide. 

L'auteur examine d'abord si la figure de l'orifice en mince paroi 
influe sur la quantité de Técoulement en un tems donné. C'est 
un principe généralement admis qu'à pression égale et Taire de 
l'orifice restant la même , la dépense ne varie pas. M. Hachette 
en vérifie l'exactitude dans le cas où l'orifice est circulaire y trian- 
gulaire y elliptique^ ou formé d'un arc de cercle et de deux lignes 
droites; mais il trouve des produite très-diiFérens en plus ou en 
moins y lorsque le contour de l'orifice présente des angles rentrans ; 
ce qui apporte une modification importante au principe que nous 
citons. Il considère ensuite d'une manière spéciale, le cas d'un 
orifice circulaire. Si le plan dans lequel il est percé n'est pas ho^ 
rizontal , la veine fluide forme une courbe qui doit être une pa- 
rabole , correspondante à une certaine vitesse initiale oue l'auteur 
a déterminée par des mesures directes. A partir de 1 endroit de 
]a plus grande contraction , l'épaisseur devient constante dans une 
grande étendue , c'est-À-dire jusqu'à ce que le jet, en se n^^êlant 
a l'air, finisse par se déformer ; dans cette étendue les molécules 
fluides décrivent toutes la même courbe, et la veine ressemble 
à un cristal parfaitement pur que l'on croirait immobile : il a 
donc été facile de mesurer les abscisses et les ordonnées de dif- 
férend points d'un même filet, et par la comparaison de ces me- 
sures, l'antenr a QBConnu quQ la courbe flmde ne s'écarte pas 



sensiblement de la parabole. Il en a égâilement conclu par les 
formules connues du mouvement parabolique , la vitesse du fluide 
en un point déteiminé, par exemple , à l'endroit de la plus grande 
contraction. Il a trouvé, de cette manière , que la vitesse commune 
à tous les points de ia section contractée , est» a très-peu près ^ 
la vitesse due à la hauteur du niveau du fluide au-dessus de l'ori- 
fice. Ainsi le théorème de Toricelli est eiact quand on le rapporte 
à la vitesse qui a lieu à cette section de la veine; mais il ne 
«aurait étxv vrai , en même tems» par rapport à la vitesse moyenne 
des molécules qui traversent la section d!e rorifice» à cause de la 
différence entre les aires de ces deux sections. 

La vitesse à la section contractée étant connue» Tobservation 
de la dépense , en un tems donné , fera aussi connaître le rapport 
de cette section à celle de l'orifice » ou ce qu'on appelle la auantUé 
de la contraction^ plus exactement que par dea mesures airectes. 
On comptera le tems et on mesurera le produit de Técoulement , 
par un petit orifice et sous une pression constante^ on calculera 
en même tems par la règle de 'l'orîcelli la quantité d'eau qui 
devrait être fournie par cet orifice; le rapport de la dépense 
observée â la dépense calculée , sera une fraction qui exprimera 
la Quantité de la contraction. Cette méthode prescrite par D. Ber- 
noulli, est celle que M. Hachette a suivie. Il.n'a négligé d'ailleurs 
aucune des précautions nécessaires pour atténuer les erreurs des 
observations; il a mesuré le tems au moyen d'une montre à 
secondes de M. Bregnet; les orifices qu'il a employés ont été 
exécutés et mesurés par M. Lenoîr; par l'inspection d'un tube 
communiquant, il s'est toujours assuré que le niveau du fluide 
ne variait pas pendant tonte la durée de chaque expérience ; 
enfin ses expériences ont été faites très en grand, soit par rapport 
aux dimensions de la cuve et au volume d'eau qui s en écoule , 
soit par rapport au tems de l'écoulement qui a doré quelauefoîs 
plus d'une heure: un tableau placé à la fin de son Mémoire 
présente les résultats de â8 expériences faites de cette manière > sur 
des hauteurs d^eau comprises entre i35 et 888 millimètres, et pour 
des orifices dont les diamètres varient depuis i jusqu'à 4i>3millim. 
La moindre contraction observée par l'auteur répond au plus petit 
diamètre ; elle est de 0,78. Pour les diamètres au*^essus de lo*"*», 
la contraction devient presque constante; elle reste comprise entre 
0,60 et o,63. A égalité d'orifice , elle augmente un peu avec la 
hauteur du fluide , et au contraire il ne parait pas qu elle dépende 
de la direction du jet. 

Les autres physiciens qui ont déterminé la contraction de la 
veine, diffèrent sensiblement entr'èux sur sa grandeur; Newton ^ 
par exemple, l'évalue à 0,70; Borda a trouvé 0,61, et daaa un 
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certain cas , il a vu Taire de la veine contractée , se réduire i 
près de moitié de Taire de Torifice. Sans doute cette discordance 
entre de si habiles observateurs doit être attribuée en partie aux 
f;randeurs des orifices et des pressions qu'ils ont employés ; mais 
M. Hachette indioue une autre cause que D. Bemoulli avait déjà 
aperçue , et qui doit avoir une influence notable sur la quantité 
de la contraction déduite de la dépense obsorvée. Cette cause est 
la forme de la surface dans laquelle Torifice est percé : selon 
M. Hachette^ la dépense est la plus petite ^ toutes choses d'ail- 
leurs égales , lorsque la paroi en contact avec le fluide est con- 
vexe ; la dépense augmente q^and la paroi devient plane, et elle 
augmente encore , si la paroi se change en une surface concave. 
Ainsi , il a remarqué oue la dépense varie de près d'un do% en 
retournant simplement le disque de cuivre sur lequel est percé 
Torifice circulaire en mince paroi , et qui est plan d'un c6té et 
un peu concave de Tautre. 

M. Hachette se propose de continuer ses expériences sur Técou- 
lement des fluides par de petits orifices , en variant tontes les 
circonstances qui peuvent influer sur la dépense en un tems donné, 
et en cherchant à découvrir les lois de leur influence. Il se propose 
a.ussi de les étendre aux vases cylindriques qui se vident par de 
grands orifices horizontaux; alors le tems de Técoulement ne 

F eut plus être déterminé par le théorème de Toricelli qui suppose 
orifice très-petit : son expression rigoureuse dépend, dans chaque 
cas , de deux transcendantes de l'espèce de celles que M. Legendre 
a nommées des fonctions gamma , et dont il a donné des Tables 
fort étendues dans ses Ebcercices de Calcul intégral. Au moyen 
de ces Tables , on pourra donc calculer le tems de Técoulement 
par un orifice dont le diamètre est telle fraction qu'on voudra, 
de celui du cylindre; ce qui permettra de comparer sous ce 
ce point de vue important, la théorie à Tobservation. 

DEUXIÈME PARTIE. Augmentation de la Dépense par les ajutages 
cylindriques ou coniques. 

Ce phénomène était déjà connu des Romains , qui n^en avaient 
pas sans doute une appréciation exacte. Au commencement du^ 
siècle dernier, Poleni, professeur à Pavie, en donna la mesure 
dans un cas très-simple , celui d'un ajutage cylindrique , d'une^ 
longueur égale à environ trois fois le diamètre de Torifice ; il 
fit voir qu'alors la dépense est augmentée d'un tiers > ensorte que 
si elle est exprimée par loo en mince paroi, elle devient i33, 
dans le même tems, au moyen de Tajutage. Dans un ouvrage 
publié en 1737, M. Yenturî^ de Modène^ a montré qu'en em« 
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iplojrant un ajntage composé d'un cylindre d*tine Certaine loDgaenry 
terminé par deux cônes dont il a £xé les dimensions , on pondait 
augmenter la dépense dans le rapport de la à 5^ c*est'à--dire, 
à pea près d*une fois et demie ce qu*elle est en mince paroi ; et 
il ne paraît pas que ce physicien ait encore atteint le maximum 
d*eRet dont les ajutages sont susceptibles ; car M. Clément est 
parvenu à augmenter encore notablement la dépense, en changeant 
la forme de Tappareil de M. Venturi. Ces expériences , celles qui 
sont rapportées aans 1* Hydro-dynamique de D. Bemoulli et celles 
de beaucoup d'autres physiciens que nous ne rappellerons pas ici , 
ont mis le phénomène des ajutages tout-a-fait hors de doute. U 
est également constant que cette augmentation de dépense est due 
à ce que le fluide coule à plein tuyau dans l'ajutage , ce qui fait 
disparaître la contraction de la veine , et la change même en une 
dilatation dans le cas de l'ajutage conique ; mais jusqu'à présent 
on n'a pas expliqué d'une manière satisfaisante pourquoi le fluide 
remplit ainsi le tuyau qu'on adapte à un orifice en mince paroi. 
M. Hachette en trouve la cause unique ou du moins la cause 
principale , dans l'adhésion du fluide aux parois de l'ajutage , c'est- 
à-^ire, dans la force qui produit les phénomènes capillaires et 
d'autres phénomènes analogues (i). Voici les expériences quil a 
faites pour démontrer cette proposition. 

Première Expérience. Le fluide en mouvement était du mercure ; 
l'ajutage était en fer. Quand le mercure était parfaitement pur , il 
n'avait aucune affinité pour le fer, et il s'écoulait comme il aurait 
fait en mince paroi, ou comme si le tuyau n'existait pas. Quand 
au contraire le mercure était sali par une pellicule lormée d'un 
alliage d'étaîn et d'autres métaux , cet alliage étamait l'intérieur 
dç l'ajutage, et dans ce cas le mercure coulait à plein tuyau. 

, Deuxième Expérience. Le fluide était Veau ; 1 ajutage était en- 
duit de cire. Lorsque la cire était parfaitement séchée , l'ajutage 
ne se remplissait pas et l'eau coulait comme en mince paroi. Mais 
•^^^"^'~" - . """"^ ' ■ 11 ■ 

(i) Opinion des anciens sur la xause des effets pràduUs par les ajutages, 

M« Venturi a mis en note ( pag. a3 de son ouvrage ) ^[oe Graresande et 
d^antrea ont attribue à la cohifsioa naturelle des particules d^eau , Paugmenr 



tation 



de dépense dans les tuyaux additionnels descendans , et il observe que 
cette cause y entre ponr bien peu de chose. Antérieurement, Bossut , Dubuai 
avaient expliqué renet des ajutages par la viscosité de Tean , la rësisunce du 
fluide contenu dans Tajutage, et l^bliquilc des {ileis qui frappent les paroia de cet 
ajutage. A cette époque, les phénomènes capillaires étaient & peine connus» 
et jusqu'à présent on ne les levait pas distingués dans le mouvement des fluides , de 
oe qui appartient k la mécanique proprement dite. Aussi M. Bossut lui-même 
a-t-ilcru oevoir accueillir une hypothèse différente delà sienne, présentée par 
M. Venturi , comme on le voit paf U condusioa du rapport fait li rinstitut le 
7 taptembre 1797. Uv C. 
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1i est toujours possible de forcer Teau âe mouiller la cîre ; alor» 
Teau coule à plein tuyau , ce qui tient à ce que l'enduit de ciré 
se trouve pour ainsi dire remplacé par la première coucbe d'eau 
qui s'y est attachée. C'est ainsi quun disque de yerrs finit par 
adhérer avec la même force à la surface de l'eau, qu'il soit où 
non enduit d'une légère couche de cire; car une fois que le 
disque est mouillé , ce n'est plus que l'action de l'eau sur l'eaii 

3ui détermine le phénomène , ainsi que M. Laplace l'a expliqué 
ans la Théorie de l'Action capillaire. 
Un autre fait non moins important que M. Hachette a aussi cons* 
taté , c'est que dans le vide ou dans l'air raréfié à un certain degré ,' 
le phénomène des ajutages cesse d'avoir lieu (i). Ainsi ayant 
fait couler l'eau à plein tuyau par un ajutage^ sous le récipient 
delà machine pneumatique^ et ayant raréfié l'air dans ce récipient » 
l'auteur a vu la veine fluide se détacher des parois de l'ajutage, lors- 
que la pression intérieure a été réduite à a ^centimètres de mercure ^ 
la pression extérieure étant o°^,76. En diminuant ainsi la pression 
intérieure, on augmente l'effet de la pression extérieure qui se 
transmet sur l'ajutage par l'intermédiaire du fluide contenu dans 
le vase et à laquelle s'ajoute la pression de ce fluide ; or il arrive 
un point où la somme de ces deux pressions devient assez grande 
pour détacher la veine fluide des parois de l'ajutage, de la même 
manière qu'une force suffisante détache un disque de la surface 
d'un fluide à laquelle il était adhérent (3). 

(i) Sur l'écoulement dans le vide. 
On ne doit pas confondre cette ezpcfrience avec celle ^i est rapportée |iag. i5 
de l'ouvrage de M. Venturi. Ce physicien dit qu'après avoir placé sous-un récipient 
de machine pneumatique où réprouvctte ne marquait que 10 lignes ( a3 milli- 

i eh 
Ce l'ait e'tânt admis, M. Venturi a cru devoir atbihuer la caose des effets 



sortie de l'eau, pour qu'il y ait écoulement à plein tuyau. J'ai vérifie plusieurs 
fois que les ccoulemens par des orifices en mince paroi ou par des ajutapes, 
se font dans des tems qui ne varient pas sensiblement , quel que soit le milieu 




qui environne le vase et ses ajutages, et que le liquide peut couler & plein tuyau 
B au ma jrimum de di vergence I dans le vide comme qans 

U. C* - 

(a) J'ai répété la même expérience dans l'air atmosphérique. La veine fluide 

parois oe l'ajutage , que sous la pression d'une colonne 

rapportée à une verticale , était de aa^S mètrts : en orte 



ne s'est détachée des parois de l'ajutage , que sous la pression d'une colonne 
d'eau dont la hauteur rapportée à une verticale , était de aa^S mètrts : en orte 
que la différence des pressions supérieure et inft'rieure/'tait de (aa,o— ro,33) 
ou de 1947 centimètres en eau, ou 91 centimètres en mercure. La conduite 
d'eau n'étant pas verticale, on ne peut rien conclure d'exact sur la pression 
réelle de la colonne d'eau en mouvement. Je, dispose un appareil pour me* 
snrer exactement la pression qui détache la reine fluide des parois de l'ajutage , et 
4ans le vide et dans un air plus ou moins condensé* H. C 
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Ce que pr&ente récoulement dans le vide ou dans Tair raréfiÂ 
•e concilie donc parfaitement avec la proposition de M. Hachette ^ 
et ne prouve pas, comme on pourrait le croire, que les phéno- 
mènes des ajutages soient dus à la pression de l'air dans lequel 
ce Quidc s'écoule; opinion qui serait d'ailleurs en contradiction 
évidente avec les deux expériences que nous venons de citer ; car 
dans ces expériences Faction de Tair était la même , et cependant 
les phénomènes ont été diiFérens selon la nature du fluide et la 
matière de Fajutage. 

Loisqu'après avoir détaché la veine fluide par la raréfaction 
de l'air , comme nous venons de le dire , on fait rentrer l'air 
sous le récipient, M. Hachette a remarqué que l'eau ne recom- 
mence pointa couler à plein tuyau, c'est-4-dire que la contraction 
de la veine qui s'était formée oans l'air raréfié , continue de sub- 
sister, quoique la tension barométrique seit redevenne la même 
?u auparavant. Cela conduisit à penser, en raisonnant toujours dans 
opimou de l'auteur, que l'adhésion du fluide et de la paroi de 
l'ajutage ne se produit que dans le premier instant du mouvement, 
avant que le fluide ait acquis une vitesse sensible dont la direction 
s'écarte de la paroi. Pour vérifier cette conjecture, M. Hachette 
fit l'expérience suivante qui sera la dernière que nous citerons. 

L'eau coulait à plein tuyau par un ajutage hors du récipient 
de la machine pneumatique. On a pratiqué une petite ouverture 
à ce tuyau , assez près de l'orifice. L'air extérieur est entré ensuite 
dans le tuyau, comme cela devait arriver d'après la théorie (i) 
de D. BernouUi; il s'est interposé entre l'eau et la paroi de Taju- 



(i) Mesure de la pression négative dans P ajutage conique. 

D*aprèt cette théorie ( de Beraoalli ) , les parait d'un ajutage conique ëpronrent 
pendant l'éoonleiiient à plein tuyau, nne pression inte'rieure moindre «pie la pression 
extérieure de l'atmosphère. J'ai mesure' la différence de ces deux pressions ^ne j'ap> 
Tpd\epression négatiue, au moyen d'un tube en verre à deux branches verticales pa^ 
rallèles, coudées dans la partie inférieure. L'une de ces branches était courbée dans 
«a partie tupérieure, pour ^'adapter à la paroi de rajuuge. Ayant d'abord rais du 
mercure dans le tube , on a achevé de remplir la branche courbi^ avec de l'eau , 
de sorte que l'eau de cette branche communiquait directement avec celle qui 



près , à la hauteur séoératrice de la vitesse que l'eau prend aans l'ajutage co- 
nique au point de l'insertion du tube dans cet ajutage. Ce résultat ne s'accor- 
dait pas encore avec la proposition de M. Vcnturi, ( pag. i6 de son ouvrage }, 



par IsL pression néaaùve , augmentée de la hauteur du niveau constant au-dessus 
del'oriâce. Cependant je dois faire remai^er que le résultat de sou cz[Kfrieace i5* 
pag. 37 , coDiirmc ma cooclusioiu H. C. 
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tage; la contraction de la veine s'est formée dans Imténeardu 
tube , et Teau a cessé de couler à plein tuyau. Gela étant , on 
a refermé exactement Touyerture qu'on ayait faite : l'adhésion 
de l'eau et du tube ne s'est pas reproduite ^ et le mouremeni a 
continué comme si le tube n'existait pas > de sorte qu'on aurait 
pu l'enlevttT ou le rétablir, sans rien changer au mouranent. 
Cette eai^rience réussit éj^aiement quelle que soit la dnrectioB dit 
jet ; mais il faut avoir som de ne point aziter l'appareil , car un 
trè^petit mouvement latéral de la veine fluide détermine de nouveau 
«on adhésion avec la paroi déjà mouillée de l'ajutage, et c'est 
peut--être pour avoir négligé cette précaution > que M. Venturi» 
a la page i3 de son ouvrage , énonce un résultat qui parait coi»- 
traire à celui de M. Hachette. 

TROISIÈME PARTIE. Figure de la Veina jluide. 

Nous avons peu de chose à dire sur cette troisième partie qui 
appartient entièrement à la Géométrie descriptive. C'est celle ou 
M. Hachette s'est principalement aidé de deux collaborateurs 
qu'il s'est adjoints dans tout son travail > M. Girard, dessinateur 
à l'Ecole Polytechnique, et M. Olivier, ancien élève de cette 
même Ecole et maintenant officier d'artillerie. On j trouve la 
description des différentes formes que présente la veine fluide pour 
certaines figures de Vori&ce. Des dessins construits sur une très- 
grande échelle et joints au Mémoire , représentent la courbe de la 
veine et quelques-unes de ses sections , dont les points ont été 
relevés par un procédé susceptible d'une exactitude suffisante qu'il 
serait <ufficile et superflu a expliquer. 

Nous avons indiqué, dans cette analyse du Mémoire de M. Ha- 
chette, la plupart des expériences nouvelles oui lui sont dues, 
soit sur la contraction de la veine , soit sur le phénomène des 
ajutages, et nous avons fait connaître la théorie de ce phéno- 
mène â laquelle ces expériences l'ont conduit. La Classe a pu 
voir par cet exposé ce que l'auteur a ajouté aux découvertes de 
ses prédécesseurs dans cette partie importante de la mécanioue 
des fluides, et elle a pu juger, en même tems, de ce qui lui 
resterait à faire pour periectionner le travail qu'il a entrepris. 
Nous pensons qu'en engageant M. Hachette à continuer ce genre 
de recnerches , la Classe aoit approuver son Mémoire et en arrêter 
l'impression dans le Recueil des Savons Etrangers. 

5 Février 1816. 

signé Ampère, Girard et Poisson, Commissaires. 
La Classe approuve le Rapport et en adopte les conclusions. . 
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CHIMIE. 

Du Cyanogène y ou du radical de V Acide prussiqUéi 

Ce nouveau produit , trouvé par M. Gay-Lussac , est formé d'a^ 
2oteet de carbone^ il existe dans une substance connue depuis 
long-teras , que M. Guyton-Monreau avait nommée acide prussique. 
A répoque où Ton adopta cette dénomination , on croyait que tous 
les acides provenaient nécessairement d'une combinaison de Foxi- 
gène et d'une base acidifiable. Depuis on a mis dans la classe des. 
acides , des substances qui ne contiennent pas d'oxigène ; Vacide pru-» 
siqueestdece nombre. M. BerthoUet, en 1787 (Annales de Chimie, 
t. I) , le regardait comme une combinaison ae carbone , d'azote et 
d'hydrogène. Clouet l'avait obtenu (Annales de Chimie, tome XI , 
page 3o, année 1791 ) par un procédé , autre que celui décrit par 
Scheele , dans ses Mémoires (année 1782)1 et qui confirmait 
l'opinion de M. Berthollet^ puisqu'il consiste à faire passer le gaz 
ammoniacal sur du charbon incanaescent. Clouet avait essayé inu- 
tilement de combiner le charbon avec l'un des principes de l'am- 
moniaque. M. Gay-Lussac a d'abord trouvé, par une analyse 
e^cte^ que cent parties en poids d'acide prussique , contiennent : 

1^ 44 y^9 ^^ vapeur de carbone. '\ 

a® 51,71 d'azote. VTotal, 100 parties. 

3® 3,90 d'hydrogène. J 

La composition de ce gaz s'exprime plus simplement en volumes. 
Un volume fl est formé par contraction , d'un volume s de 
vapeur de carbone, d'un volume 1 d'azote et d'un même volume i 
d'hydrogène. Cette composition , conforme à la loi la plus gé- 
nérale et la plus importante de la Chimie moderne, fait voir 
que la contraction est la moitié des volumes élémentaires ; d'où 
il suit qu'un volume 1 d'acide prussique est composé des vo- 
lumes de vapeur de carbone , d'hydrogène et d'azote , exprimés 

par les nombres 1 , - et -. 

Le carbone ne se convertissant pas en vapeur par l'action 
seule du calorique , on peut demander ce que M. Gay-Lussac en- 
tend par vapeur de carbone ? Pour répondre à cette question, on con- 
sidère un volume de gaz acide carbonique comme étant formé de deux 
volumes , l'un d'oxigène et l'autre de vapeur de carbone, contractés 
à moitié du volume total. Dans cette hypothèse, on cherche la 
densité de la vapeur de carbone de la manière suivante : la den- 
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t!té de Tair étant i » celle de l'oxigène est i»io3S, et celle du 
gaz acide carbonique 1^6196. Ces nombres exprimentles poids de 
ces deux gaz sous un volume pris pour unité. Le poids d*un vo- 
lume égal de vapeur de carbone aura donc pour expression 
(i^Sigb — i,io3d) =: 0,4^ S , pesanteur spécifique de cette va- 
peur. — Pour calculer la pesanteur spécifique P de Tacide prus- 
sîqne , il suffira de savoir que celles de l'azote et de Thydrogèn* 
sont exprimées par Its nombres 0,9691 et 0;073fl (Tair étant i)^ 
et on aura 

JP = o,4iG + i (0,9691) 4- l (0,073a) 

P = 0,416 + 0,4845 -f. o,o366, 

ou JP = 0,93716; 

nombre qui ne diffère en moins de celui qu*on trowe par Tex-» 
périence, que d*un centième d'unité. 

Pour un autre poids /^ = 1 , on aurait, comme M. Gay-Lussac^ 
Vapeur de carbone = ^ = 0,4439» 

^*« = ^ = ^'^'71. 
Hydrogène = -— = 0,0390.1 

Total 1,0000. 

M. Gay^Lussac a combiné l'acide prussique avec le potassium^ 
et en a dégagé l'hydrogène ; il a obtenu un produit formé du 
potassium et aun nouveau radical dont les élémens sont l'azote 
et le carbone. C'est ce radical qu'il a nommé (yanogène^ , et il 
désigne ses combinaisons par le mot génénqne ' cyanure. On 
suppose un volume égal de cvanogène formé d'un vofume d'azote 
et de deux volumes égaux de vapeur de carbone, la contraction 

étant = du volume total. Dans cette hypothèse » on a pour sa 

pesanteur spécifique C, 

6*= 0,9691 + â(o,4i6) = i,8on, 

La pesanteur spécificpe observée est 1,8064. ^^ accord entre 
le calcul et l'observation sera un des beaux résulta' s de la Chi- 

{*) Ce mot Tent cUre produisant du bUf^ 

S. ^7 



mie mcydertie.'C Voye« le Mémoire de M. Gay-Ltissac, sur là 
combinaison àta substances gazeuses , décembre 1 809 , Nouveaa 
Bulletin de la Société Philomatique , tome I, page 398.) 

Le cyanogène /combiné avec Thydrogène, donné Facide pras- 
sique y du genre des hydracides ; on le désigne par ces mots : 
acide hydro-cyanique. 

Cette nomenclature s*app]îqtie aux découvertes faîtes par le 
même chiiBÎste sur le efaiore et Tiode. Le chlore se nommait 
autrefois acide muriatique oxigéné ; on le regarde actuellement 
comme une. substance simple qui, par sa combinaison avec 
l'hydrogène et Toxigène , donne les acides muriatique et muria- 
tique sur-oxigéné , ou lés acides faydro-chlorique et chlorique. 
On a de même deux acides qui ont pour base Tiode, savoir, 
les acides iodique et hydrlodique. 

H. C. 

Extrait des Annales de Chimie (tom. 96^ novembre 1 8 1 5, 
pag. i55 ); sur la conversion du fer ^n acier fondu 
par le diamants t 

M. Mushet répéta Texpérience faite à TEcoIe Polytechnique 
(par MM. Clouet, Weker et Hachette ;. voyez le tome II de 
cette Correspondance , page 4^7 , et les Annales de Chimie , 
tome XXXI ou XXXU y année 1 709) y mais, en ayant soin de 
ne pas y faire entrer le diamant. £es résulf^its lui donnèrent 
toujours du bon acier pur , ce qui lui fit penser que nous n'avions 
pas encore des preuves satisfaisantes ou concluantes sur les chan- 
gemens du fer en acier >. par le moyen seul du diamant, M. Pepys 
pensa que s^il restait encore quelques doutes y la batterie vol-»- 
taïque serait, à cet égard, un experimerUum crucis y et soa 
;énie lui suggéra facilement une manière de l'établir qui fût à 
abri de toute objection ► II recourba un fil de fer pur et doux> 
en lui faisant faire un coude vers son milieu , et il le divisa 
longitudinalement dans cet endroit y. au moyen d'une scie trèsr 
fine. 11 xnit dans Touverture de la Doudre de diamant,- ayant 
aoiu de Fy maintenir par dem fik plus bméccs , pkdésp Fun au-- 
dessus, Vautre au-dessous, et qu'il empêcha de se déranger au moyeu 
d'un autre petit fil roulé solidement et ^actement autour d'eu^r. 
Tous ces fils étaient d'iiaferdoux très^ur , et la partie qui contenait 
la poudre de diamant fut enveloppée avec des feuilles minces de 
talc. L'appareil ainsi préparé fut placé dans le circuit électrique , 
et ayant été bienti5t dhauffe à rouge , on le maintint dans cet 
état pendant six minutes. L'ignition avait si peu d'intensité , qu» 
la plupart des assistaos n'atteûdaient aucun résultat décisif. 
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' Cependant M. Pêpys ayant ouvert le fil , trouva qUe le diV 
toant avait dispani; de nombreuses cavités s'étaient formées, 
pendant la Aision , dans Tintérieur du fer, et toute la partie 
qui avait été en contact avec le diamant était convertie en uit 
abîcr véî^iculaire et pur. Ce résultat est concluant , car on atait 
«oîgneusemcnt évité tout contact de matière charbonneuse ,^ à 
Texception du diamant ; c*est donc à cette matière seule qu*oni 
peut rapporter le changement survenu dans le fer. 



Analyse des travaux de la Classe des Sciences mathe- 
matiaues et physiaues de V Institut Mojral de France j, 
pendant t aimée 18 1 5; par M. Dslakbhb ^ Secrétaire 
perpétijiel. 

PARTIE MATHÉMATIQUE ET PHYSIQUE. 

M. Delambre donne l'analyse des Mémoires suivans : 

1*. Sur le Flux et le Reflux de la mer. Sur TApplication du 
Calcul des Probabilités à la Philosophie naturelle -, par M. Laplace, 

â"". Sur le Calcul intégral , cinquième partie ; par M. Legeudre. 
( Voye* page aSi de ce volume.) 

3**. Sur les Lois de la réfraction ordinaire et extraordinaire ; pat 
M» Ampère. ( Voyez page a38 de ce volume ) 

4^. Sur deux Micromètres propres à mesurer les diamètres du 
soleil et de la lune ; par M. Rochon. 

5^. Sur la Distribution delà chaleur dans les corps. Sur la Théo- 
rie des Ondes ; par M. Poisson. ( Voyez page 34^ de ce volume.) 

6*. Découverte de deux sortes de double néfraction , attractive 
et répulsive; par M. Biot. (Voyez page 346 de ce volume.) 

7^. Détermination des Lois suivant lesquelles la lumière se pola- 
rise à la surface des métaux. Phénomènes de polarisation suc- 
cessive observée dans des Fluides homogènes. Sur une nouvelle 
espèce d'Anneaux colorés qui s'obtiennent dans les plaques de 
spath d'Islande 1 taillées perpendiculairement à l'axe oe cristalli-* 
lLatîon;par M: Biot. 

8^. Sur le mouvement des Fluides dans les tubes capillaires; par 
M. Girard, inspecteur-général des Ponts et Chaussées. Ce Mémoire 
contient les taoleaux de plus de douze cents expériences , d'où il 
résulte que dans les tubes capillaires ^ la température fait varier 
la vitesse d'écoulement; cette vitesse croît avec la température. 

9**. Sur l'Orbite de la planète Vesta , par M. Dauss^. 

*( Durée- de la révolution sidérale de cette planète , iSoB^jaoS / 
celle de la Terre étant 365>,25G). 
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. lo® Sur rCkbite de la Comète de 1807; par qrfatre astronome» 
étrangers. Ils s'accordent sur la durée de sa révolution , et l'esr 
timent de 73 -à 74 années, (La période de la comète de 1769 
étant de 76 à jS ans *, elle reparaîtra vers Tan i835. ) 

1 1<*. Sur la libratioB de la Lune ; par MM* Bouyaid et Ni^ 
collet. 

la^*. Mémoire (^ sur les Surfaces d*éc[uilibre des fluides impar-* 
&its , tels que graines , sables , etc. ; par M. A1Ient« 

L'intention de l'auteur n'a point été de donner de nonyeanx 
développemens à la Théorie de la Poussée des terres , ni d'ajou- 
ter de nouveaux faits à cevOi qui ont été recueillis sur celte 
restion, dont la solution complète s'appliquerait si utilement 
Tarcbitecture civile ^ hydraulique et mécanique ; mais il s'est 
proposé de faciliter le tracé géographique des surfaces de talus 
naturel et de talus d'éboulement entre des limites données, d'après 
la génération même de ces surfaces , déduite d'une seule expé- 
rience fondamentale. Cette génération est expliquée dans le 
Mémoire de M. Allent, sans le secours d'aucun calcul ni d'au- 

(*) L'auteur de ce Mémoire , uit-f«milier avec les mctKodei de la GeoB^ 
trie descriptive, a déduit d'une expérience fondameotaJe , Ja loi de gtnératioa 
des surfaces dites de remblai et «Té^ou/ement assujéties & passer pardespoiofs 
ou des lignes données : ce Mémoire est divisé en trois chapitres , dans lesquels 
on traite y i». des lalus naturel et d'éboulement, et des lois communes aux 
talos; a°. de la surface élémentaire du talos naturel, et des surfaces formées 

Su âes combinaisons ; 3*. de la surface âémentaire et des surfaces composée» 
a talus d'éboulement. 

La science doit à M. AUent plnstenrs Mémoices fort intéressans; cdui-^i y. 
est remarquable par une' heureuse application de la Géométrie à une question 
^i d'abord semÛc appartenir spécialement à la Mécanique. Ob reconnafira 
dans le dernier article , la modestie du sayant ingénieur. 

<c Ces considérations appartiennent à la mécanique des fluides imparfaits. Je 
n'ai voulu dans ce Mémoire , qu'exposer les lois principales de leurs surfaces 
jous les talus naturel et d'éboulement , et montrer Pidenùté de ces surfaces avec 
ies enveloppes déveJoppables oui ont ponr enveloppées des o6nes droits ciivu'- 
Jaires dont Vazc est vcitical. Je regretterais de n'être oas en situation de con- 
tinuer ces reclierdies , si je n'étais certain qu'il suffit d''appelcr sur ce point» 
l'attention des savans et des ingénieurs. IN'ous sommes loin des tems oie les uns 
étaient exclusivement livrés à la théorie, et les antres & la pratique. L*incénieur 
applique les principes des sciences aux travaux de l'art qu^pcoicsse, ctle^o- 
mètre ou le physicien trouve souvent , dans les métbodies dies arts, les suiets 
de ses calculs ou de ses expériences. C'est un fruit de ces institutions , tdica 

2 ne l'Ecole Polytechnique et les Ecoles des services publics, oh les savans, 
is ingénieurs les plus distingués se trouvent réunis, comme chefs, institnteur» 
ou collabora leurs. Moi-même je dois peut-^tre & la faible part que j'ai prise 
aux travaux des conseils ou des commissaires chargés d'arrêter les plans a In»-' 
truction de ces écoles, d'avoir pu donner plus de sénéraliié à ces observatTon» 
pratiques. Puissent-elles du moins servir 4 montrer l'utilité de oea ctahlissemensyf 
ob par un échange et une chaîne de services , les sciences contribuent aux pro- 
gi^ dès arts , et trouTcnt dan« ks progrès méucs, dis moyamdeperi«ctt<HUi€« 
meau At 
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euné. figure, ayec une méthode et une clarté de style qui ne , 
i^ibsent rien à désirer. 

i3^ Démonstration du théorème de Fennat sur le» nombres 
polygones ; par M. Cauchy. ( Voyez page a^B de ce volume. ) 

i^''* Sur les Puissances refractiyes et dispersiyes de certains li- . 
quides; par MM. Arago et Petit. 

Le résultat de ce Mémoire est que les vapeurs ont un pou- 
voir réfringent sensiblement moindre que celui des liquides qui 
les ont formées. {F'oyez un article relatif au pouvoir ré frlngent , 
tome I de la Correspondance , page 366.) Le pouvoir réfringent du 
soufre carburé liquide, rapporté à Tàir, étant 3, celui de la même 
substance à Tétat de vapeurs, rapporté de même à Tair, ne surpasse 
pas a. Les auteurs de ce Mémoire ont entrepris un travail pour 
déterminer les variations qu'éprouve le pouvoir réfringent d*un 
corps, soit par le changement de la densité du corps, ou par 
sa combinaison avec d'autres substances. 

Un autre résultat non moins intéressant que le premier, c-*est 
que le pouvoir dispersif diminue avec la densité, et dans un plu3 
grand rapport que le pouvoir réfringent. Dans le soufre carburé 
à Tétat liquide, le rapport des pouvoirs dispersif et réfringent 
est o,i4, et il se réduit à o,qo dans l'état de vapeur. 

i5^. Recherches sur la Dilatation des solides, des liquides et 
des fluides élastiques ; par MM. Dulong et Petit. 

Le résultat de ce Mémoire e&t , que dans les hautes tempé- 
ratures , la dilatation des métaux suit une marche plus rapide 
que celle de l'air , de sorte , par exemple , que quand un ther- 
momètre d'air marque 3oo* sur son échelle, un thermomètre à 
mercure en marque 3io, et le thermomètre métallique Sao. . 

• 16^. Rapport de MM. Charles, de Rossel et Arago, sur le 
Phare à réflecteur parabolique de M. Lenoîr; > 

17°. Rapport sur les Serrures à combinaison , par M. Molavd. 

18^. Sur le tracé des routes*, par M. Dupin. Dans un pre- 
ii\ier Mémoire, l'auteur considère les routes comme destinées 
à Joindre, des points isolés en nombre infini , sur des surfaces 
d'une courbure arbitraire. Dans le second, il suppose qu'elles 
doivent servir au transport, par élémens infiniment petits de 
masses continues linéaires , superficielles ou solides. M. Monge 
avait résolu ce problème , en considérant les routes comme rec- 
tilignes. ( Voy. le Mémoire desDéblais et Remblais ,par M. Monge, 
Académie de Paris, volume de ses Mémoires , année 1781. ) 
M. Dupin suppose que les routes sont assujéties à- suivre les in- 
dexions d'un terrain, courbe quelconque. 
i^\ Exposition des Opérations e:|Eécutées dans U&.départemensdik 
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Haut etBas-Bhin, pour servir de fondement à !a Carte de l'Hef- 
vétie y et à la mesure du parallèle de Strasbourg à Brest ; par 
M. Henry I colonel au Corps Royal des Ingénieurs-Géogprapnes. 
do''. Nouvelle Machine à vapeur ; par M. Gengembie ^ inspec-» 
teur général des Monnaies. 



§111. 

ANNONCE D'OUVRAGES. 

Traité élémentaire de I>ynamîque, ou Leçons de Mécanîqne 
analytique données à l'Ecole Polytechnique ; par M. deProny^ 
première et deuxième Parties^ 



Supplément à FEssai sur la lliéorie des Nombres, seconde 
édition; par M, Legendre. 

Ce Supplément est divisé en trois chapitres. Premier chapitre. 
Décomposition d'un nombre donné en quatre carrés ^ tels que 
la somme de leurs racines soit ' égale à un nombre donné com* 
pris entre certaines limites. Second chapitre. Démonstration i^u 
théorème de Fermât sur les nombres polygones, et de plusieurs 
fhéorèmes analogues. Troisième chapitre. Deux méthodes nou^ 
velles pour la resolution des équations numériques. 



^Traité de Chimie élémentaire , théorique et pratique » torov 
quatrième et dernier. Un vol. in-8^ de 333 p^^ea. (Le nombre 
des planches de cet ouvrage est de Zai). 
Par M. Thenard> membre de l'Institut. 



Recueil de Mémoires, Consultations et Rapports sur dîfle- 
rens objets de Médecine légale. Un vohimein-8% 1816', par 
M. Chaussier (*). 

(*} M. Ghtasaier . actaeU«iiMat Médecin de l^olc PoL^tccfaniqne , a ete Van 
des mstiiuienra fondateurs de cette Ecole. CViC involontaicemcnt qu\>n a omis 
son nom sur la IliIc imprimée , png. 333 et 334 *^^ premier rcrlnme de la Or* 
T«;spoiuiance. On y désigne M. Cbapud comme roti des {kroie&senrs adioinis de 
Chimie. A la Térité, ce sarant o fait la plus grande imrtie de Pnn des Court 
préliminaires oui ontpréce'dc les Coui-s réçiiliers et annuels ; mais cnsniie il a clé 
rem]>Iacëpar M. Chanssier, cjui fut h la fois professeur et médecin juscfQ^en irgjp , 
troque à laqBclle on «irganisa leB Eoolea d« serviccspnblira , «C oà V^n rt^uisU 
le nombre des Professeurs de Chimie de TEcolc Polytechnique. II. C« 



( 409 ) 
^ Traité de Phjsîcpe expérim-Ltale et mathématîqne. 4 vol. 
in-8^ caractère serre ; par M. Biot. ( Il aura environ ao planches , 
paraîtra dans le mois de mars, et se vendra chez M. Déterviile, 
libraire , nie Haute-Feuille. ) 

f ' ■ I ■ I II II w 

Annales de Chimie et de Physique, rédigées par MBf. Gay- 
Lussac et Arago ; ouvragq périodique ^gui parait tous les mois, 
par cahier de sept feuilles. (Prix de Tabonnement pour un an . 
20 francs, à Paris. ) 



• Mécanique anal3rtiqQe, par Lagrange, nouvelle édition aug- 
mentée par lauteur. Deux vol. in-4®. 

Mélanges d'Analyse algébrique et de Géométrie ; par M. J. de 
Stainville, répétiteur adjoint à TEcole Polytechnique; i v. in-8**. 

Ouvrases de M. Dupin , officier du Génie maritime : Tableau 
de rArcbitectMre navale militaire, aux dix^huitième et dix- 
neuvième siècles ; première Partie , manuscrite. Analyse de cett© 
première Partie, in-4® de 24 pages. Lyon, 181 5. 
•. Du J^étàblîssement de l'Académie de Marine. Paris, année i8i5« 



. Annuaire présenté au Roi par le Bureau des Longitudes , 
J>our Tan 181 S. (Prix, 1 fr., chez M"* Courcier.) 

Aux articles extraits du Système du Monde de M. de Laplace ^ 
qui rendent cet Annuaire si recommandable , M. Arago a ajouté, 
cette année, plusieurs Tables d'un grand intérêt pour les élèves de 
TEcole Polytechnique. Ces Tables font connaître, i**. les titessesdix 
vent, dont la plus petite, à peine sensible, est de 1800 mètres 
par heure , et la plus grande (celle du vent- qui renverse des 
édifices et déracine les arbres), d& 16a mille mètres dans le 
même tems , ou 45 mètres par seconde ; a^. la marche de l'ai- 
guille aimantée; 5^. les pesanteurs spécifiques des fluides élas- 
tiques , observées et calculées par la méthode que nous avons 
appliquée au cyanogène de M. Gay-*Liusax>( pag. 4oa et 4o3 de ce 
cahier). 

BàgUs à calculer y assujéties aux mesures, françaises , exécu- 
tées par M. Lenoir, sous la direction de M. Jomard, ancien 
^lèv^, commissaire du Gonvernementprès la Commission d'Egypte» 
( Se vendent au Dépôt de la Marine , rue Louis-le- Grand , et on 
trouve chez le même artÎAta dea baromètres portatifs, de Fin-* 
vention de M. Gay-Lussac, prix 100 &.} 
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INSTITUT ROYAL DE FRANCE. 

Prix et sujets de Concours, année i8i5. 

Première Classe. — Prix décernés, ^ Mémoire sur les lames 
ëlaiitiqaes ; auteur, M^^* Sophie Germam, de Paris. 

Mémoire sur la Théorie des Ondes; antenr, Angustiii- Loms 
Caochy. 

Prix de Physique , partagé entre MM. Seebeck et Brewster. 

M. Seebeck a déconyert qne tontes les masses de yerre , chauf- 
fées et ensuite refroidies rapidement, produisent des Egares ré- 
gulières diversement colorées, lorsqu'elles sont interposées entre 
des piles de glace ^ ou des miroirs réflecteurs combinés suivant 
la méthode de Malus. H a vu en outre que les Egares qui se 
produbent dans un même morceau , devenaient différentes , quand 
on en changeait la forme. M. Seebeck a obtenu les mêmes 
phénomènes , en comprimant fortement le verre dans un étau. 
Aussitôt qu'on retire le verre de Tétan, il reprend sa lorme 
primitive et ne donne plus de couleuis. 

Sujet de Concours pour le Prix de Mathématiques à décerner 

en 1818. 

Démontrer ce théorème de Fermât : Passé k second degré , 
il n existe aucune puissance qui puisse se partager en deuxpuis-^ 
sances du même degré. 

Quatrième Classe. — Beaux-Arts. — Grands prix d'Archi- 
tecture ; Projet d* Ecole Polytechnique; auteurs, MM. de Dreax 
et Vincent^ 

S- IV. PERSONNEL. 

M. Berge , maréchal-de-Camp d'Artillerie , a été nommé com« 
mandant de l'Ecole spéciale oe l'Artillerie et du Génie , par 
ordonnance du Roi du 7 février 1816. 



M. Cauchy ( Augustin-Louis ) , a été chargé de faire pendant 
Tannée scolaire i8i5 — 1816, le cours d'analyse de k première 
division, à la place de M« Poinsot, à qui sa santé n'a pas permis 
de faire ce cours. 
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Conformément à l'ordonnance (*) dn 6 juin iSi^y on Conconr» 
pour deux places d*Jilèves ingénieurs - hydrographes , a été ou- ■ 
vert le i*' mars i8ib'. En Tabsence des deioc examinateurs de 
la Marine, MM. Monge (Louis) et Lancèlin, M. Poisson a 
été chargé de Texamen. 

^ MM. Paul Monnier et Etienne-Germain Capella, élèves de 
TEcole Polytechnique , ont été nommés à ces deux places commo 
Ayant le mieux satisfait à Texamen. 



CONSEIL DE PERFECTIONNEMENT. 

Année scolaire i8i5— i8i6* 

Le Conseil de Perfectionnement a revu dans cette session (I» 
i5*) les programmes d'enseignement de l'Ecole. Le programme 
de Physique seul, a subi mie nouvelle rédaction; il a été adopté 
tel qu il a été proposé par le Conseil d'Instruction. 

L'ensemble de ces programmes forme une brochure in-4^ de 
64 pages. On y a joint, suivant l'usage, trois tableaux oui montrent 
la distribution des Cours 'et dn tems des étude» pendant l'année 
scholaire i8i5 — i8i6. 



{*) Extrait dû l'Ordonnance du Roi^ concernant ^organisation du dép6t 
delà Marine i S Juin 181 4* 

Art 3 et 4. Le nombre d'ëlères ingcnienrs-faydro^phet ne pourra depaner 
cdai de qnatre ; ils seront assimiWs ans dèvcs dn gcnie maritime. 

Art. 10. Les snjeU ^i se présenteront ponr être élères hydrographes , de* 
yront foire correctement la lanffue française , et posséder one antre langue ; 
ils derront en ootre savoir rArithmctiquê , la Géométrie , les deux Trigouomé* 
tries , les Elëmens d'Astronomie pratique et les principes an dessin. Ils ne pour- 
ront être reçus élèves avant d'avoir été examinés , d'après on ordre du Ministre , 
par un des examinateurs de la Marine , en pràcnce du directeur général et de 
iQn adjoint , des deux ingénieais-faydrograplMS en chef. Il sera dresse procès* 
Tcibad de cet examen^. 
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ADMISSION A L'ÉCOLE ROYALE POLYTECHNIQUE. 

J)iscours prononcés a V ouverture des%xamens.deï Ecole 
Polytechnique j en 1814 et en iSi 5 y par M. le 
Comte de Chabrol ^ Préfet de la Seine. 

Paris, 3 août 1814. 

tt Messieurs , 

T) La circonstaDce qiii rassemble ici la majeure partie des can- 
didaU à TEcoIe Polytechnique , réveille chaque année chez moi 
le même intérêt et les même» souvenirs. . 

D C'est a vous, messieurs, à maintenir, par vos études, une 
Ecole célèbre 1 estimée, chez tous les peuples de l'Europe au- 
tant qu'elle Test en France. Plusieurs aentr • vous contribueront 
sans doute à Tillustration de cet établissement destiné à traverser 
toutes les époques de nos révolutions sans en éprouver aucune 
atteinte. 

. n Tel est le sort des institutions libérales et utiles , on y re- 
lent toujours avec empressement, et elles s'adaptent d'elles- 
mêmes à toutes les circonstances politiques ; celle-ci , dès son 
principe, eut pour but de former des sujets que l'on pût em- 
ployer avec confiance dans toutes les carrières. Elle est propre 
à Êûre germer et à développer de erandes vues, à élever les 
pensées et à faire entrevoir le grand ensemble qui lie entr'eux 
tous les arts qui concourent a la splendeur des Etats, et à éta- 
blir entre tous les services cette harmonie et cet accord qui 
contribuent au succès des erandes entreprises. 

n L'examinateur distingue ( M. Labey) , qui doit juger de vos 
talens , nous est cher à plus d'un titre. Sa longue expérierxs 
vous garantit , messieurs , que rien de ce qui peut déterminer 
son suffrage en votre faveur n'échappera à sa sagacité. Sa dou- 
ceur vous permet d'user de tous vos moyens : elle doit borner 
cette timidité qui pourrait en restreindre le développement. Si 
tous les candidats ne peuvent être admis , un retard ne fera 
que les fortifier dans des études utiles. 

y> Félicitez-vous, messieurs ,. d'être arrivés au degré d'instruc- 
tion nécessaire pour soutenir l'examen de l'Çcole Pol3rtech ni que. 
Ce que vous avez acquis de connaissances pour y parvenir in- 
dique déjà que vous avez employé utilement le tems de votre 
jeune âge. 

« Vous n'êtes pas étrangers à la littérature, et les sciences, 
exactes ne doivent pas vous la faire négliger \ elles doivent ser- 
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à vous mettre à même cPy porter une lo^- 
gique plus forte , des. vérités plus exactes et mieux démontrées. 

T) L'éloquence n*est puissante que par la force des raisonne- 
tnens, par l'ordre des idées et l'enchainement des conséquences. 
Loin de nous l'idée de ceux qui croient que l'étude des sciences 
étouffe dans leur naissance l'élan des sentimens du cœur et les 
fleurs de la littérature : plusieurs génies ont prouvé qu'elles pou- 
vaient se concilier; et si ces exemples sont rares, c'est qu'il est 
donné à peu d'hommes d'exceller à la fois dans plusieurs genres 
dilTérens. 

î> Les carrières qui vont s'ouvrir devant vous seront désormais 
plus variées , et n'en seront pas moins importantes. Jusqu'ici la 
guerre réclamait le plus crand nombre des élèves de l'Ecole Po- 
lytechnique; plusieurs ont été moissonnés de bonne heure; une foule 
de jeunes talens ont disparu avant d'avoir acquitté toute leur dette 
à l'Etat ; mais du moins ont-ils tous laissé les exemples les plus 
nobles de leur dévouement à la Patrie. 

r) Des faits biens récens encore , applaudis par tous les mi^ 
litaires , admirés par un ennemi généreux , ont montré sous lea 
murs de Paris , ce qu'on pouvait attendre d'élan , de sang-froid 
et de bravoure d'une jeunesse élevée dans la contemplation con- 
tinuelle du service de l'Etat; auiourd'hui, messieurs, la paix 
e.-t donnée au monde , une famille auguste et révérée vient faire 
tesser une lutte qui a ensanglanté l'Europe et qui la menaçait 
d'une décadence rapide , suite nécessaire de la dépopulation 
causée par tant de Datailles meurtrières. 

D Le commerce, les arts, les manufactures, la navigation 
réclameront particulièrement votre application et vos services. 
Vous vous y livrerez avec d'autant plus de joie que vous sentirez 
tout l'avantage de contribuer au bonheur des peuples, objet 
constant de la méditation d'un souverain, dont tous les désirs 
tendent à fermer les plaies de l'Etat. Contribuez , messieurs , 
de tout votre pouvoir, dans les carrières que voua devez par- 
courir , à le faire bénir par ses peuples ; c'est le sentiment qu'il 
réclame d'eux, et il doit principalement l'obtenir, à l'aide de 
ceux qui sont destinés à suivre l'exécution des sages projets de 
non administration paternelle, n 

Parif , ler sep^emlïce i8i5. 

u Messieurs ^ 

fi Vous allez entz^ dans la lice qui tous est cmyerte pour 
être admis i servir un jour votre pays par vos lumières et 
par votre courage. Cette noble destination vous impose des de-« 
voirs > comme elle tous promet de l'honneur. Pins les hommea 



•ont éclaWa , plus fls doivent conraître et pratîqner les prin- 
cipes d* ordre et de soumission à rautorité. Si Tignoraoce est . 
une excuse pour la multitude aveugle qui marcbe sous la ban- 
nière des factions , il n'en est pas ainsi de l'homme instruit qui 
]eur prête son appui. Il doit savoir que la prospérité publique 
et le bonheur privé dépendent de la stabilité du pouvoir su-" 
prême, et qu*il nest rien de stable sans un dévouement sin- 
cère , sans une fidélité inviolable enver» le prince légitiiae > revêtu 
de Tautorité et chargé du maintien des lois. 

n Jeunes gens , espoir du Monarque et dô la Patrie , croyez 
aux conseils de celui qui vous a devancés dans la carrière que 
vous allez parcourir, et qui ne peut se rappeler cette époque 
sans la plus vive émotion. Au muieu des vicissitudes que j'ai pu 
éprouver, je nai jamais perdu le souvenir de ces heureux ins^ 
tans de la première jeunesse, où des principes, des goûts, des 
«tudes semblables forment des liens indissolubles pour le reste 
de la vie^ et fondent l'amitié sur l'estime. 

I» C'est à ce titre > autant qu'à celui de magistrat , que j'ai 
droit de m*adrèsser à votre cœur, et j'ai l'orgueil de penser que 
ma voix ne sera pas comme un vain bruit qui résonne et se perd 
sans laisser de traces après lui. 

n La Patrie et le Roi , le Roi et la Patrie I Ces noms sont 
inséparables ; telle est la maxime qu'un illustre prince proférait 
dernièrement au milieu de l'élite de nos concitoyens.. Placé le 
plus près du trône,, il considérait comme la première gloire celU 
d'être le premier et le plus fidèle sujet du Roi. 

7) Puissent ces paroles mémorables., qui firent une si forte 
impression sur nous , produire le même effet sur vos esprits l 
Qu'elles vous servent constamment d'exemple et de leçon ; qu'elles 
soient toujours la règlje de votre conduite. 

v> Si vous abandonniez jamais ces principes pour suivie les 
écarts des factions , en vain vous feriez des procurés dans les arts 
et dans les sciences, vos succès mên^e et vos taleus seraient un 
malheur pour l'Etat. Ils ne peuvent avoir de prix qu'autant qu!ils. 
serviront à consolider le trône et à l'environner du respect et de 
la vénération des peuple». 

n Votre carrière , messieurs , peut être plus ou moins brillajite ^ 
€lle ne sera jamais véritablement honorée et embellie par la 
considération publique, sans la pratique des devoirs de sujet 
dans toute leur étendue , et le sentiment d'un ardent amour pour 
la Patrie et le Souverain. 

n Ces vertus furent de tout tems familières aux Français; eltet 
doivent l'être plus que jamais , sous un Prince que l'Europe place 
avec justice au rang des Monarques les plus^ renommés j par ses. 
lamières et par ses vertus, p- 
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CONCOURS DE i8i5. 



EXAMINATEURS POUR L'ADMISSION DANS LES SERVICES PUBLIC»; 

^"'y' «""^ { ""• "t^^tZ,^. 

Physique' et Chimie. ...» M. Dulong. 

EXAMINATEURS POUR L* ADMISSION A L*£COLE POLTTECHNiQ9S« 

Paris M. Reynaud. 

Tournée du Sud M. DiNET. 

Tournée du Nord M. Labey. 

Les examens ont été ouverts le i*' septembre, et les cours pour 
la seconde division formée par la nouvelle promotion , ont com- 
mencé le i3 novembre. 

Le Jury d'admisssion a prononcé le 17 octobre 18 iS, sur let 
candidats qui se sont présentés au concours de cette année. 

147 candidats ont été examinés ; 

{A Paris • 66f 1 . 
Dans les départemens 81 J '"^^ 

Sur ce nombre 118 ont été déclarés admissibles, 

{De Texamen de Paris • 54 1 *% 
Des départemens 64 > 

Le nombre des candidats admis à TEcole, par smte de la 
décision du Jury , a été de 94* 

C De Paris • • r • • . • 47 1 » 

savoir i { t\ aa ^ / \ 94* 

i Des départemens 47 J 

Nombre des élèves admis à FEcole depuis son établissement , 

3189, 

• A«^.^ f I^e Paris i5iQ 1 >, o 

SAVOIR : -l TV J/ ^ c \ 0189. . 

l Des départemens 1570 J ^ 

Nombre des candidats examinés depuis l'établissemelit d*'> 
iTksole ,7376 , 

m.^r.^ f ï>« Pari»- 3fl8ù V ^^^ 

«AVOIR : î T\ jx -* / Q f W®* 

l Uea départemens » 4^oj } ' ' 
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LISTE, 



PAR ORDRE ALPHABÉTIQUE, 

Des Elèvéf admis à VEcoU Royale Polytechnique , poi* suite 
de la décision du Jury , du ij octobre iSiS. 







LIEUX 




NOMS. 


PRÉNOMS. 




DépASTSMCV*. 






m SAISSAVCE. 




AHard. 


laidore. 


Partlienayt 


Deux-S^TTw. 


AUard. 


]N«ltir. 


Paithenay. 


Dens-Sènc». 


Ballcry. 


Sebastien. 


Paris. 


Seine. 


Bazin. 


Théodore-Frapcoï». 


Rennes. 


lUe^t Vilaine. 


Bcll^t. 


Jean-Ma ria-nicôLa. 


Fontainebleau. 


Sfcine'^fe-Mskme.. 


BemarcL 


Jeai^Frfnçois. 


Besancon. 


Doiibs. 


Bienaymë. 


Irénëfr-Julca. 


Paris.' 


Seine. 


Billoin. 


Jean-Pierre-Antoine. 


Cahort. 


Lot. 


Bixouai-d-M«QtUie 


Antide. 


L'I»le de France. 




Bonfils. 


Alesis-Francoi^. 


Besancon. 


Doubc 


BoUTCt. 


Charlea^Adttlfbc. 
August n-Fchx. 


Sain»>heaiy. 


Marne. 


Bruzard. 


Semar. 


Côtc-d'Or. 


Bussy(BeHyde) 


Mi€liel-Jera-Baptiite. 


Beanriens. 


Aisn«. 


Caflforl. 


Gabriel -Zachartc. 


Raissac. 


Aude. 


CamiM. 


Chariea'Louia<:onataiit. 


Sailly-Zèle. 


Somme. 


Carbonnîer. 


Aimé-Theodnre- J ulien » 


Pans. 


Seine. 


Caron. 


Louia-Felix-Joaeph. 


Saini-Omer. 


Pas^e Calais. 


CasieIoau(BoileM 








ât). 


Gamillc-Simon-Lottis. 


Kismcs. 


Gard. 


Chambert. 


Joseph. 


Montech. 


Tam-et-Garon. 


Cfaanret. 


Hippolyte-Luciro.. 


Gienoblc* 


lière. 


Choiaot 


Prosper. 


Soissons. 


Aisne. 


Chriatofla. 


Jean^Jacques. 


Bcssan. 


Hérault 


Clerget. 


Charles. 


Langres. 


Haute-Marne. 


Colïardeati Bu— 








.heaume. 


Charles-Felir. 


Paris, 


Seine. 


Col^o^ 


Barth^emy, 

Jacfpies. 

Picrre-Felhr. 


MfiU. 
Marbonne. 


Moselle. 
Aude. 


Conrot. 


Sedan. 


Ardennes. 


Coatd. 


Jean-Paul-Victor. 


Paris. 


Seine. 


Daman. 


Ang.-Victot-Antolne. 


Sainc-Onier. 


P&s-de^^rais^ . 


Delaville le Bonis. 


Joseph. 


Paris. 


.Mm. 


Deaforaea ( Boa- 

Cfctt). 


ABL4oMph-€h«il«. 


•L'Isk Bourbon. 
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mè» 



NOMS. 



PRÉNOM». 



Desmarest. 

D'Houfletot. 

Dubard. 

Puffourc. 
Dumouim. 
Durouret ( Geof- 
froy;. 
Etrssc. 

FincR. 

Fourier. 

Frczoais. 

Frotois. 

Guil. 

Gaodillot. 

GoU. 

Gougeoir. 

Grimard Dure — 

paire. 
Gi osier St.-Elme. 
Hamart. 
Harmois. 
Heraon. 
Jouffroy. 
Labanme (Cha— 

brier }. 
Labnse ( AUlkier 

de). 
Lacroix. 
Landraud. 
LaTcklrinc (Dema^ 

Jet). 
Lecoutonr. 
Lcmaifire. 
Lépreux. 
LesteUe. 
Malcoite. 
Manèt. 
Marozeaa. 
Marraud. 
Marthe. 
Maacrey. 
Maaqaelier, 
Mangars. 
Micliaad. 
Oudan. 
Pariiec. 
Payen. 
Pinet dit 

glcmonc. 



LIEUX 

DE HAI88AHG8. 



d'An- 



MariesJoseph-Engène. 
ScaaiilaS'Adèic. 
i rffnçoia-Pierre. 

Philippe. 
Joseph-Henri. 

François-Félix. 

Paul-iJoacfaim-Elisabèlh 

Auguste. 

Pierre- Joseph -Etienne . 

AdoJphe. 

Antoine-Casimir. 

Jean -Joseph. 

Jacques-Uesiré. 

Jean Denis. 

Henri- Edouard. 

Paul-Nicolas. 

Elie. 

AugUfttD. 

Lou is-Francois- Joseph . 
Placide- Alcixandre. 
Louis. 

Jean - Baptiste - Fnaçoîs 
Alexandre. 

Gilbert. 

Charlet-CariiiHr*Se?ère' 

Pierre. 

Pierre-Louis-Felix. 

Louis-Franc. -Guillaiime 

Charles-Aime'. 

Felix'Lottis. 

Thomas. 

Beniamin-Joiepli. 

Guillaume. 

Pierre-Georges. 

Françgia, 

Adolphe. 

Joseph- Adr.-Emmannel 

Vincent. 

Eugène. 

Jean-Gh«rie»-PauL 

liQuis-Marie. 

Nîcolas-Franç.-Joseph. 

Emile-Augnste. 

Pienc-Isid. -Constantin. 



Soissons. 
CharleyiUe. 
Montigny - snih 

Viri^eanne. 
Asuffnrt. 
Grenoble. 

Grasse. 

Bordeaux. 

BourgSt-'Andéol 

Lauterbouig. 

Angers. 

Yielmur. 

Espalion. 

Paris. 

Mondon. 

Andolsheim. 

Metz. 

Brantôme. 

Orléans. 

Châieauroux. 

Namur. 

Pari». 

Brest. 

Mons. 



DE^ARTEMXRS. 



Aisne. 
Ardcnncs. 

CAte-d'Or. 
Lot et Garonne; 
Isère. 

Var. 

Gironde. 

Ardvchè. 

Bas-Rhin. 

Maine-et'Lioire* 

Tarn. 

Aveiron. 

Seine. 

Doubs. 

Haut-Rhin. 

MoseUe. 

Dordogne. 

Loiret. 

Indre. 

Seine. 
Finiaière. 

Var. 



Baey'a. Corse. 

MalagacnEspagr 

Garât. 



Riom. 

Paris. 

Monioire. 

Paris. 

Blois. 

Fumay. 

Saujon. 

Grouvieux. 

Monclar. 

Epemay. 

Pmîs. 

Lille. 

Nantes. • 

Dôle. 

Reims. 

Rennes. 

Liège. 

Yalenc*. 



Charente. 

Pnj-de-Dôme« 

Seine. 

Loii-et-Cher* 

Seine. 

Loir-el-Cber: 

Ardennes. 

Charente-Infitfr. 

Oise. 

Lot-et-Garonne. 

IVIame» 

Seine. 

Nord. 

Loire-Inf(énenra 

Jura. 

Marne. 

Ule-et-VUaiiie. 



Drôme. 
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LIEUX 




noBfs. 


PRÉROMS. 


nZ VAIMASCB. 


té^AKÏÏtMKMSm 


Piromcni. 


LoDM Agis. 


KoBlroii. 


DoraocBS. 


PouenUle. 


Jean-Leboard-Marie. 


Paris. 


SeniT^ 


PoDU^nkr. 


Hi|2iolyle.Gabri«L 


AiçKpene. 


Se^e. 


Ballier. 


Toaanint-Loaif -Jean- 








Joseph. 
Jean-Ëcienne. 


Rennes. 


Dle^ViIaine. 


Redon. 


Briancon. 


Hante»- Ah^s. 


Rmaot. 


Victor-Aatoiac 


Loné^lle. 


Mennhe. 


Rcocreos. 


Joseph. 


Saint-Edcuie 


Loire. 


Rifimll. 


Anatole. 


Monts. 


Indre et Loire. 


Rooget. 


Jean-Joseph. 


Aix. 


Boncfac»dnRh. 


S^rtTj» 


Félix. 


Paris. 


Seine. 


Sebe.' 


FFancois-Frédrric 


Grenoble. 


UèK. 


ScgieCam. 


Cbarlè»-Sainc-Ange. 


^'iort. 


Denz-Sêncs. 


TbUoffier. 


Fonces. 


Charaitc4nr. 


Tbinria. 


Charles-Edonaid. 


Beanvais. 


Oise. 


ToomTcr. 


Kicolas. 


Ambo'ue. 


Indie-et-Loize. 


Trooè. 


Fukraa-Antoine. 


Lodè^e. 


Héianlt. 


ïugpiy ( Gondat 

lier). 
Valat. 


Michel .Antome-Desiitf. 


BoniEgnereQX. 


Aisoe. 


Jac^pes-PicRe-Faonj. 




HÀmnk. 



ADMISSION DANS LES SERVICES PUBLICS. 



Liste , par ordre de mérite , des Elèves admis dans 
les services publics y pendant Vannée i8i5. 

ARTILLERIE DE TERRE. 

MM» MM. 

PioB^mé. Mutel. 

Gaillardon. Poillon Boblaje. 

Lecfaevalier, Moultson 

Chaper. Pernet. 

Pirain. Leblanc* 

Favre BuUe. Prat. 

Pierruguei. Guyonneau Pambonr. 

Ferrière. Castillon. 

Batbedat. Loizillon. 

Joiuserant. Caron ( Plexre ) • 

Bobillier. Hélie. 

Olivier. 1 Piobert* 



t4'9) 


MM. 


iuMb 


Rogief. 


Moreau ( Emile ). 


Le Paige Dorsenne» 
Giraud. 


Garçon Rivière» 
Bardin. 


Juge. 


Mie. 


Camus. 


Chambige. 


Dufraisse. 


Percy» 


Paris. 


Payân. 


Cathol Dudeiran. 


Gineste. 


Pargade. 




GÉNIE MILITAIRE» 


MM. 


MM. 


Chardonneau» 


Baillât. 


André. 


Gamot. 


Mengîn. 


Crozals. 


"Villeneuve, 


Morlet. 


Durivau. 


Dubain. 


Roubaud. 


Maitrot. 


Sergent. 


Lenglet. 


Germain. 


Demallet Lavédrine. 


Lemarchand. 





ETAT de situation des Elèves de l'Ecole Royale Polytechnique, 
à t époque du i*' Janvier 1816. 

L'Ecole était composée, au i" Japyier i8i5; de. . . a5i Elèves. 
Elle a perdu pendant Tannée iSiS^ 

SAVOIR : 

Admis dans les C Artillerie de terre. ... 4i 1 rq 1 

«exvices publics. \ Génie militaire. 17 J [ 1^4 

Démusionnaires on sortis sans être placés .... 66 j 

Reste 127 

Elèves admis à dater du i*** novembre 18 1 5 94 

Tôt A L des Elèves composant TEcole au i •' Janv. 1 8 1 6. sa 1 
SAVOIR : 

Première division io8> 

Deuxième division 110 j 

3. a8 
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AUTCLRS 

DES ARTICLES SCIENTIFIQUES , 

Insérés dans les trois premiers volumes delà Correspondance sur 
l'Ecole Polytechnique, depuisavril iio4jusqu en janvier i8i6. 




Vol. 

ChanTÎn , de Lyon. . i , 

Clément i , 

Cocssin« 3, 

Comcly 3, 

Cordier ( ingcn. des — 

ponts et cbaussécs;... i, 

Uandclin 3, . 

David 1, 

DclaTenne.. ^ 3» 

Detters 3, 

Desjardins a, 

Desormes i , 

Dubois- Aymé i, 

=:;:::::::;: l] 

Duchayla i, 

Duteaii I , 

Dulong 3y 

Dupin. I, 

2, 

I I — ' 

3^ 

Kracry 3, 

Français. • ly 

a. 

Iregicr 3, 

Frcsne) ij^ 

Gaultier a, 

Gay-LuBsac i , 

a. 



Pape» 

3i 

35 
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5 I". Analyse. — Géométrie. 

BUtoire de r Algèbre des Indiens , par M» Terquem , profes- 
seur aux Ecoles Royales d'AriUlerie , page aSg -« a8) 
Sur l'écoulement de l'eau dans un cylindre vertical, par 

ilf. PoÎBson, oSJi — ago 

Sur une difficulté relatit^e a ^intégration des équations aux 

différences partielles du premier ordre , par le même , agi — agS 

Rapport de M, L^endce sur la démonstration d'un théorème , 

de Fermât, donnée par M, Gaucbj, agS — agg 

TTtéorème fie géométrie , par M. Monge , agg — 3pa 

P'ropriétés des diamètres de PelHpsoïde , par M. Ghasles , 3oa — 34a 

Sur la détermination de la distance apparente des astres su- 
jets à la parallaxe , par M, Paissant , 342 — 354 
Sur la hauteur de Mayenc^ au-dessus du niueau de la mer, 

par M. Terquem , 354 — ^ 

Sur les lignes élastiques a double courbure, par M^ Poisson , 355 — 3<>o 
Sur r attraction des tphéroîdes , par M, Rodrigues , 36 1 ^- 385 

Sur les tangentes aux sections planes de la surface engendrée 

par la ligne droite, par M. Hacbette, 386 — » 

Sur un jeu de combinaison , par M, Briancfaon , 387 -* Sga 

SThéorèmes de géométriç , par MM* Dubois-Aym<^ et Frégier , 3g3 — 394 



$ Q. Sciences PHYSiQtrES. 

Jtappoft fait k VlmtUut par M» Poiifon , sur un Mémoire da 
M. Ehcbette, relatif à PécouUment dea fluides par des orifices pag« 
en minces parois ^ et par des ajutages appliqués a ces orifices ^ SgS •— ^i 
Du cyanogène et de la loi de combinaison des gaz « 4^^ ~^ 4^$ 

Sur la conversion du fer en acier fondu , 4^ "^ 4^ 

Analjrse des travaux de la Classe des Sciences physiques et 
mathématiques , par M. Delamhre , io5 *- 4^^ 
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Prix et sujets de conceitrs^ 



Annonce d'ouvrages ,1 io8 — iio 
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Admission h l'École Polytechnique ; Discours de M. le comte 
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Concours de i8i5. Liste des 94 élèves admis par P année 5co- 
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Errata. ' Avis au relieur sur le placement des planches* 



• I ■ i r" " •' ." ■ ■■■ 

ERRATA 
Du troisième Cahier du troisième Volume. 

La première feuille de ce cahier étant la diz-boitièine du Tolnme, doit ^tra 
numëiotëe de aSg à i']^ 5 c'est par erreur que les pages sont cotées de i à 16. 
( On rappelle ici une autre erreur de numéro à la page 187 du second volume ^ 
celle page derait être marquée 137.) ^ ^ 

3m« yoL , page 277 , ligne la, abaissée snr , litez abûasce sur AC' 



Avis au Relieur, 

Les Tables des Matières des trois cahiers ^i composent le troisième Tolomc, 
doivent élce réunies et placées après la page 4^3 de ce volume. 

Second Avis au Relieur. 

Placement des Planches des trois premiers volumes de la Correspondance^ 

Premier yolnme. (4?^ P>ge* in-80, et i3 planches. ) 

contient 10 cahiers et i3 planches de format in-8*, marquée» 
d, suivies des chiffres depuis i jusqu'à i3 inclusiyement ; ensorttf 
re est marquée (C </ i) et la dernie.e (Cd i3}. 

Second yolume. ( 469 pages in-8<> , et 19 planches , dont 6 in-folio. ) 

Ce Tolume contient 5 cahiers , i3 planches in-8* et 4 in-folio, toutes mar-< 
cniées des lettres Cd, suivies des chiffres depuis 14 jusqu'à 3o inclusivement. 
Entre la planche 5 du troisième cahier , marquée C a a3 , et la planche B 
in-folio du quatrième cahier^ marquée C a ai, il y a une autre planche A in- 
folio manpiee (A, 8 (i)}. Entre lu planche à du cinquième cahier, marquée 

iC d! 39) , et la planche 5 ( C i/ 3o) du même cahier, il 7 a deux planches in-folio ^ 
'une qui ne diffère pas de la planche C d i5, et l'autre marquée ( A', fy 1). 



Ce Tolome 
des lettres C d! 
que la première 



Troisième yolnme. (4aa pages , et 10 planches). 

Ce volume contient 3 cahiers et 10 planches in-8^ marquées des Je 
•nivies des chiffres depuis 3i jusqu'à ^ inclusivement. La sixième c 
cahier, cotée C ^ 36 , est une carte du cours de la Marne près Paris. 



Le nombre total des planches des trois premiers yolnmes de la Correspoih* 
^nce est de 4^ » ^^^ ''^ "o°^ in-folio , 
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